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Исследовано влияние технологических параметров горячей листовой штамповки на формообразование 
деталей из титанового сплава – оковок для накладок винта вертолета. 

Показано, что наиболее подходящим методом для изготовления таких деталей является горячая штам-
повка с предварительным нагревом. При этом основным технологическим требованием становится равно-
мерность нагрева, необходимость исключить перемещение нагретых заготовок, а также негативные превра-
щения в материале на микро- и макроуровнях. 
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The influence of the technological parameters of hot sheet stamping on the shaping of parts made of titanium al-
loy - forgings for helicopter screw linings is investigated. 

It is shown that the most suitable method for the manufacture of such parts is hot stamping with preheating. At 
the same time, the main technological requirement is the uniformity of heating, the need to exclude the movement of 
heated workpieces, as well as negative transformations in the material at micro and macro levels. 
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Введение 
 

В качестве противоабразивных накладок, 
защищающих передние кромки несущего винта 
вертолета в условиях песчаных и пыльных бурь, 
используют оковки из листового титанового 
сплава ОТ4-1 [1]. Титановый сплав имеет плот-
ность меньше, а ударную вязкость выше, чем  
у нержавеющей стали, поэтому широко приме-
няется в авиастроении наряду с дюралем и маг-
ниевыми сплавами, занимая свою особую нишу. 
К недостаткам титана относят высокую стои-
мость, низкую теплопроводность, высокую хи-
мическую активность при нагреве, приводящую 
к возникновению остаточных внутренних напря-
жений в оковках, окисление и газонасыщение ти-
тановых сплавов; плохие антифрикционные 
свойства, обусловленные налипанием титана на 
многие материалы, высокая склонность титана  
и многих его сплавов к водородной хрупкости  
и солевой коррозии, плохая обрабатываемость 
резанием, склонность к росту зерна при высокой 
температуре и фазовые превращения при свароч-
ном цикле, затрудняющие сварку титана. 

Требования, предъявляемые к оковкам для 
накладок винта вертолета [2]: 

– материал детали ОТ4-1; 
– профиль в поперечном сечении, согласо-

ванный с теорией лопасти (рис. 1); 
– отклонения от теоретического контура 

должно быть не более 0,5 мм; 
– отклонение лепестков от перпендикуляра 

к хорде допускается не более 1 мм; 
– непрямолинейность оковки в согнутом 

виде не более 0,3 мм (рис. 1); 
– оковка с внутренней стороны должна под-

вергаться пескоструйной обработке (разрешае-
мый вариант – травление); 

– не допускается образование газонасы-
щенного (охрупченного слоя) на поверхности 
оковки. 

Целью работы является обоснование выбо-
ра метода обработки металла давлением  
и обоснование параметров, входящих в матема-
тическую модель, описывающую напряженно 
деформированное состояние материала в каж-
дой точке. 

_________________________ 
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Рис. 1. Виды отклонений от профиля и расположения поверхностей оковки 

 
Решение поставленной цели возможно при 

решении следующих задач: 
1) исследование свойств материала; 
2) исследование технологических факторов; 
3) обоснование параметров, входящих в ма-

тематическую модель, описывающую напря-
женно деформированное состояние материала  
в каждой точке. 

Анализ и обоснование технологических па-
раметров 

Изготовление заготовок из листового тита-
нового сплава ОТ4-1 осуществляется методом 
обработки металлов давлением, так как другие 
методы изготовления, например, литьем или 
сваркой, не применимы вследствие технологи-
ческих свойств материала и требований, предъ-
являемых к оковкам (накладкам на винт).  

Существует два основных способа получе-
ния заготовок из листового титанового сплава: 
холодная и горячая листовая штамповка, при 
которых листовой материал деформируется  
в холодном или нагретом состоянии в зависи-
мости от температуры и скорости. Холодная 
листовая штамповка металла сопровождается 
интенсивным упрочнением (наклепом) с обра-
зованием больших остаточных напряжений. 
Зерна в сплаве приобретают вытянутую форму, 
а металл – строчечную структуру. Прочность 
металла в результате холодной деформации 
резко увеличивается, а пластичность сущест-
венно уменьшается. Холодная листовая штам-
повка осуществляется при температурах ниже 
температуры возврата и часто используется для 
получения деталей с особыми физико-механи-
ческими свойствами. В случае применения 
данного метода применяют дополнительную 
операцию – межоперационный отжиг, которая 
значительно снижает производительность изго-
товления оковок и повышает их стоимость. 
Листовая штамповка заготовок сложной формы 
из титанового сплава ОТ4-1 имеет недостатки, 
наиболее проявляющиеся при деформировании 
без подогрева [3; 4]: 

1. Высокий предел прочности и близкий  
к нему предел текучести титановых сплавов 
определяет узкий диапазон пластического де-
формирования и высокое пружинение (значи-
тельные остаточные деформации) материала.  

2. Низкая пластичность титановых сплавов 
при комнатной температуре (примерно в 2 раза 
меньше, чем у коррозионностойких сталей).  

3. Относительно низкий модуль упругости 
титановых сплавов (примерно в 2 раза меньше, 
чем стали) [5]. Как следствие этого – пружине-
ние деформируемого металла и коробление по-
сле штамповки. 

Большое количество деталей сложной фор-
мы из труднодеформируемых материалов,  
в том числе противоабразивные оковки (на-
кладки) для лопастей вертолета, изготавливает-
ся методом горячей штамповки. 

При горячей листовой штамповке упрочне-
ние, получаемое металлом в момент деформа-
ции, полностью снимается рекристаллизацией 
(разупрочнением), металл получает равноос-
ную микроструктуру зерен. Размеры зерен  
в основном будут зависеть от температуры 
конца обработки давлением и степени дефор-
мации.  

Таким образом свойства металла и требова-
ния к оковкам обусловливают выбор способа 
получения заготовок.  

Основной недостаток заготовок, получае-
мых данным способом, пружинение вследствие 
повышенного значения отношения предела те-
кучести к модулю упругости [6].  

Обзор наиболее применяемых методов рас-
чета пружинения показывает, что пружинение 
можно представить в виде ∆r – соотношения 
заданного радиуса к радиусу детали, ∆α – раз-
ницы между углами гиба и угла после разгруз-
ки, σ остаточным напряжением после разгруз-
ки, или величиной отклонения п – разности 
между теоретическим контуром и фактичес-
ким профилем оковки в крайних точках оков-
ки рис. 2.  
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Таким образом, величину пружинения мож-
но выразить как функцию, зависящую от тех-
нологических факторов, влияющих на процесс 
формообразования.  

Важнейшим технологическим фактором, 
определяющим выбор термомеханических ре-
жимов, является технологическая пластичность 
металла в условиях обработки. Элементарный 
объем металлического тела переходит из упру-
гого состояния в пластическое, когда напряже-
ния достигают предела текучести. Предел теку-
чести выражается Sд сопротивлением деформа-
ции при линейном напряженном состоянии  
в условиях, соответствующих температуре, сте-
пени и скорости деформации.  

В таблице приведены значения сопротивле-
ния деформации при различной температуре [6]. 
При изменении температуры от 700 до 800 oC 
наблюдается значительный скачок сопротивле-
ния деформации. Это указывает на то, что не-
равномерность при нагреве по листу даст зна-
чительный градиент напряжений.  

 
Значения сопротивления деформации Sд max  
сплава OТ4-1 при различной температуре 

 

t, оС 
Sд max, МПа, при ε, с-1 

10-2 10-1 1 10 102 

700 
800 
900 
1000 
1100 

123 
55 
23 
16 
12 

– 

277 
114 
41 
26 
21 

301 
143 
65 
35 
27 

308 
164 
76 
46 
40 

 
Также в исследованиях [8] показано, что 

для сплава ОТ4-1 температура является факто-
ром в большей степени определяющим значе-
ния удлинения и влияющим на напряжения, 
чем скорость деформации. 

Выводы 
 

Поэтому основной задачей обеспечения за-
данной точности гибки после рационального 
выбора термомеханических режимов процесса 
деформирования является обеспечение как 
можно более равномерного нагрева по поверх-
ности листа заготовки и ее объему. В силу ма-
лости толщины заготовки для накладки винта 
вертолета (менее 1 мм) неравномерностью по 
объему можно пренебречь, в то время как зада-
ча равномерного нагрева по поверхности листа 
заготовки становится крайне существенной. 
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