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Деформированное состояние металла при выдавливании лопаток исследовалось с по-
мощью винтов-«свидетелей», вкрученных в исходную заготовку [4]. В заготовке сверлились 
отверстия под резьбу М5, в которые вворачивались винты, изготовленные из того же матери-
ала, что и заготовка – сплав титана ВТ-8 ОСТ 90006-86. На рис. 2 показана заготовка под вы-
давливание лопатки (до предварительного плющения – 2, а и после него – 2, б). 

 

                
а   б 

Рис. 2. Заготовка под выдавливание лопатки: 
а – до предварительного плющения; б – после плющения 
 
Схема расположения «свидетелей» по сечению в заготовках под выдавливание ком-

прессорных лопаток после плющения показана на рис. 3. 
 

 
а б в г 

Рис. 3. Схемы положений винтов – «cвидетелей» в заготовке под выдавливание лопатки 
компрессора 

 
Смещение «свидетелей» вдоль радиуса позволяет определить деформированное со-

стояние в объеме тела. Для некоторых схем расположения «свидетелей» отбиралось не-
сколько проб не полностью продеформированных заготовок (табл. 1). Обжатые заготовки 
разрезались поперек пера лопатки по центру винта. Сечение проводилось методом электро-
эрозионной порезки толщиной электрода 0,2 мм. 

 
Таблица 1 

Параметры продеформированных проб 

№ п/п 1 2 3 4 5 
Схема расположения «свидетеля» 3,б 3,б 3,в 3,а 3,г 
Обжатие, мм 5,6 6,8 9,0 9,3 9,4 
Относительная деформация, % 30,3 36,8 48,6 50,3 50,8 

 
После порезки и отработки сечения фотографировались и производились необходи-

мые замеры на микроскопе МИМ-8М с использованием окуляра-микрометра К7х 60-кратного 
увеличения. 
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Продольная деформация «свидетеля» в каждой точке определялась выражением: 
 

0

01
1 l

ll 
 , 

 
где 0l , 1l  – расстояния между витками «свидетеля» до и после деформации. 

На рис. 4 представлены пробы и заготовки лопаток со «свидетелями» после деформации. 
 

 
Рис. 4. Продеформированные заготовки со «свидетелями» 
 
Показаны фотографии разрезов со «свидетелями» после выдавливания с различными 

продольными обжатиями (рис. 5). На рис. 5, а и 5, б изображены разрезы заготовок лопаток 
со смещенными «свидетелями» согласно рис. 3, б. Для этой схемы продольные обжатия рав-
ны 5,6 и 6,8 мм, что соответствует относительной деформации 30,3 % и 36,8 %. 

На рис. 5, в показан разрез заготовки со смещенным «свидетелем» согласно схеме 3, в. 
Продольное обжатие 9,0 мм, деформация составила 48,6 %. Разрез заготовки со смещенным 
«свидетелем» согласно схеме 3, а представлен на рис. 5, г. Продольное обжатие 9,3 мм, де-
формация составила 50,3 %. На рис. 5, д показан разрез заготовки со смещенным «свидете-
лем» согласно схеме 3, г. Продольное обжатие 9,4 мм, деформация составила 50,8 %. 

 

    
а б  в 

          
г д 

 
Рис. 5. Сечения заготовок лопаток, выдавленных с постепенным увеличением длины 

пера 
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Представлены экспериментальные данные, полученные в результате замеров относи-
тельной деформации «свидетелей» в объеме заготовки (рис. 6). Каждый свидетель обмерялся 
с двух сторон, что соответствует двум кривым на рис. 6. На рис. 5 стрелками указаны сторо-
ны «свидетелей». 

 

а б 

в г 

д 
Рис. 6. Распределение продольных деформаций в замочной части заготовки лопатки 
 
Замеры деформаций проб по схеме 3, б (рис. 6, а, б) проводились на расстояниях 

8,685 мм и 8,445 мм. Характер изменения продольных деформаций сжатия примерно одина-
ков и по форме кривых, и в количественном отношении. Переход от состояния 6,а к состоя-
нию 6,б сопровождается незначительными пластическими деформациями в области замоч-
ной части. Замеры проб по схемам 3, в и 3, г производились на расстояниях 6,69 мм 
и 7,47 мм (рис. 6, в, д). Они несколько меньше предыдущих проб из-за большего обжатия 
и меньшей высоты замочной части. «Свидетели» смещены в направлении укороченного 
диаметра, рис. 3, в, г. После деформации крайний «свидетель» выходит на боковую поверх-
ность заготовки, рис. 5, д. Характер кривых на этих графиках (рис. 6, д) отличается 
от предыдущих. Особенностью является резко обозначенный максимум и значительная раз-
ница деформаций левой и правой половины винтов (рис. 6, д) перед входом в отверстие  
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матрицы. «Провал» на графике объясняется появлением растягивающих продольных дефор-
маций в указанных зонах заготовки. Это связано с изменением кинематики течения металла 
через отверстие в матрице. 

Анализ экспериментальных данных показывает, что относительные деформации из-
меняются относительно своего среднего значения (рис. 6), равного -0,3. Это соответствует 
начальной стадии формирования пера лопатки (рис. 5, а, б, табл. 1, поз. 1, 2). Из этого следу-
ет, что деформированное состояние в области замочной части во времени и в объеме изменя-
ется в среднем незначительно. Для каждого перехода имеет место разброс данных по длине 
заготовки относительно начальной величины средней деформации. Кривые (рис. 6) имеют 
выпуклый характер с максимальной деформацией в средней части длины утолщения лопат-
ки. Нулевая точка на оси абсцисс (рис. 6) соответствует контакту с пуансоном, конечная точ-
ка – входу в отверстие матрицы. Те продольные слои, которые ближе к отверстию матрицы 
при входе (рис. 6, б, в, д), имеют деформацию сжатия меньше, чем слои расположенные 
ближе к периферии заготовки. На рис. 6, в центральный слой относительно отверстия 
при формоизменении изменяет знак деформации. На этой же кривой обозначен местный пик 
сжатия, достигающий величины -0,61. 

На рис. 5, в, г, д показаны сечения в почти полностью продеформированных заготов-
ках (табл. 1 – 48,6 % и 50,8 %). В этом случае сформировано поле деформаций сжатия или 
растяжения  перед входом в отверстие матрицы. График на рис. 6, г относится к случаю,  
когда винт расположен по центру заготовки (рис. 3, а). Характер распределения деформации 
для обеих кривых примерно одинаков. На пуансоне и перед входом в отверстие относитель-
ные деформации одинаковы и находятся в пределах 0,15… 0,18. Их максимальные значения 
0,32…0,35 в средней части длины очага деформации. Меньшие значения относительных об-
жатий под пуансоном для обеих кривых объясняются наличием зон заторможенных дефор-
маций, а перед входом в очаг интенсивной деформации – изменением знака продольной де-
формации и переходом от сжатия к растяжению. 

Представляет интерес то, что с увеличением общей продольной деформации (табл. 1, 
48,6…56,8 %) средние значения деформаций в зоне замочной части несколько снижаются 
(рис. 6, г, д) с -0,30 до -0,25. Это объясняется интенсивной пластической деформацией в зоне 
отверстия матрицы в продольном направлении при формировании пера лопатки. При этом 
центральные слои заготовки подвержены деформационному растяжению (рис. 1), 
что уменьшает общее сжатие в продольном направлении. 

Деформированное состояние пера лопатки характеризуется неравномерностью пла-
стического течения металла в плоскости в значительно большей степени, чем замочной части 
(рис. 5). В относительно тонком слое металла происходят большие перемещения как в про-
дольном, так и в поперечном направлениях. «Свидетель» в зоне пера имеет два утолщенных 
и два утоненных участка. Из этого можно сделать вывод, что продольное течение металла 
через отверстие в матрице в перьевую зону носит пульсирующий неустановившийся харак-
тер. Присутствуют участки, в которых перо лопатки формируется за счет металла, поступа-
ющего из центральных слоев заготовки, и участки, формирование которых определяется ме-
таллом, поступающим из периферийных зон. 

На рис. 5, а, б показано формирование переднего конца пера лопатки. При выходе 
из отверстия конец пера формируется за счет металла, поступающего из центральных слоев 
заготовки. Происходит заполнение всего пространства, включая поверхность лопатки. Такое 
состояние находится в соответствии с данными работ [2, 3] (рис. 1). Наблюдается интенсив-
ная деформация не только в продольном, но и в поперечном направлениях. Дальнейшее про-
движение металла через отверстие изменяет характер его течения. Поперечные слои металла 
в заготовке перед отверстием матрицы изменяют свое направление (в области заплечиков 
матрицы) на продольное, что сопровождается значительными сдвигами. Слои искривляются 
и наслаиваются друг на друга, сужая отверстие (рис. 1, б). Поступление металла из централь-
ной зоны толстостенного участка заготовки резко уменьшается. Область лопатки, сформиро-
ванная центральным течением металла, заканчивается, образуя переднее утолщение «свидетеля» 
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(рис. 5, б). На рис. 5, в–д представлены фотографии сечений, в которых обозначились утол-
щения и утонения винтов в области пера лопатки как для смещенных «свидетелей» (рис. 5, в, д), 
так и для центральных (рис. 5, г). 

Боковые наслоения проникают в тонкостенную часть профиля с выходом на поверх-
ность лопатки, сужая пространство для центральных слоев. Когда наслоения достигают кри-
тических размеров, под действием новых порций поступающего металла срезаются 
(рис. 1, в). Расширяется отверстие, заканчивается зона утоненного центрального «свидете-
ля». Тонкостенная часть профиля формируется за счет центрального течения металла, обра-
зуя второе утолщение винта. Процесс пульсации повторяется, и за вторым утолщением появ-
ляется вторая зона утонения «свидетеля». 

На каком-то этапе формоизменения можно считать, что деформация плоская, т. к. ши-
рина пера примерно равна диагонали замочной части [5]. Значительные перемещения в тон-
костенной зоне в продольном и поперечном направлениях формируют деформационную не-
однородность в разных точках готового изделия. Интенсивные перемещения в разных 
направлениях в тонкостенном элементе определяются пульсирующим попеременным по-
ступлением металла из центральных и периферийных зон заготовки. 

За счет пульсирующего перемещения металла через отверстие в матрице центральных 
и периферийных слоев формируется значительная неоднородность деформированного со-
стояния, что может сказаться на механических характеристиках готового изделия. 

 
ВЫВОДЫ 

Деформационная неоднородность пластического течения металла в тонкостенной пе-
рьевой части значительно больше неоднородности течения металла в замочной части. 

Продольное течение металла в области тонкостенной части профиля является неуста-
новившимся и пульсирующим. 

В области пера лопатки деформированное состояние отличается значительной нерав-
номерностью как в продольном, так и в поперечном направлении. 

Состояние металла в области замочной части и тонкостенной связано между собой 
и оказывает друг на друга деформационное воздействие. 
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