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МАТЕРИАЛОВЕДЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩЕЙ ТЕХНОЛОГИИ
ПОЛУЧЕНИЯ ТИТАНОВЫХ ПОЛУФАБРИКАТОВ 

Приведены результаты прессования, спекания, интенсивной пластической деформации и
горячего изостатического прессования образцов из порошков низколегированного титанового сплава.
Установлены основные закономерности порообразования. Показано, что интенсивная пластиче-
ская деформация винтовой экструзией является эффективным способом получения компактных
деформированных полуфабрикатов для деталей авиационной техники.

Ключевые слова: титановый сплав; порошки титана; интенсивная пластическая деформация; пористость;
порошковая заготовка; горячее изостатическое прессование; уплотнение.

© Павленко Д.В.



22

4/2013
Ì

À
Ò
Å

Ð
È

À
Ë

Û
 Ò

Ð
Å

Ò
Ü
Å

É
 Ò

Å
Õ

Í
È

×
Å

Ñ
Ê

Î
É

 Ê
Î

Í
Ô

Å
Ð
Å

Í
Ö

È
È

 Ó
Ê

Ð
À

È
Í

Ñ
Ê

Î
ÃÎ

 Î
Ò
Ä

Å
Ë

Å
Í

È
ß
 S

A
M

P
E Введение

Созданию новых ресурсосберегающих и экологи-
чески чистых – “зеленых” технологий в последнее
время в мире уделяется большое внимание. Одной
из таких технологий является получение компакт-
ных полуфабрикатов на основе методов порошковой
металлургии.

Необходимость снижения стоимости получения
изделий из титановых сплавов обусловлена его ши -
роким применением в авиации и авиадвигателе-
строении в частности. Анализ динамики потребле-
ния титановых сплавов показывает, что в авиацион-
ном двигателестроении потребление титана за по -
сле дние несколько десятилетий выросло с 20% до
30% и такая тенденция сохраняется. 

Существующая на сегодняшний день технология
получения полуфабрикатов деформируемых жаро-
прочных титановых сплавов содержит большое ко -
личество ресурсозатратных операций, таких как
много стадийный вакуумный переплав титановой
губки, горячую деформационную обработку, меха-
ническую и термическую обработку сляба, значи-
тельно повышающих стоимость конечного продукта.
Сложившаяся схема производства и потребления
титановых сплавов в Украине отличается тем, что
сырьевая база, первичный передел, а также конеч-
ный потребитель авиационная промышленность,
находятся в Украине, а получение полуфабрикатов
реализуется на территории Российской Федерации.

Существенное снижение себестоимости изделий
авиационной техники из титановых сплавов воз-
можно путем применения заготовок деталей, полу-
ченных методами порошковой металлургии. Техно -
ло гии получения заготовок деталей машин из метал-
лических порошков уже достаточно долгое время
находят широкое применение в технике. Преиму -
щества и недостатки порошковой металлургии, в
сравнении с традиционными способами получения
сплавов, хорошо известны и описаны в литературе
[1; 2; 3]. Так, известно, что низкие прочностные
характеристики порошковых заготовок в первую
очередь связывают с остаточной пористостью и пло-
хой связью между частицами порошка. Для сложно-
легированных сплавов актуальной задачей является
и обеспечение гомогенности распределения леги-
рующих элементов во всем объеме заготовок.
Решение этих двух основных задач порошковой ме -
тал лургии позволит существенно сократить стои-
мость получения титановых сплавов, расширить
область их применения и, что немаловажно, позво-
лит получать их в условиях непосредственного
потребителя, т.е. на предприятиях авиационной
отрасли Украины.

Наиболее распространенным методом снижения
остаточной пористости является уплотнение порош-
ковых заготовок под высоким давлением. В настоя-

щее время для устранения пор используются горя-
чая штамповка в закрытых и открытых штампах [4],
а также горячее изостатическое прессование (ГИП).
Тем не менее, существующие технологии не позво-
ляют снижать пористость менее 1…2 %. Получившие
в последнее время широкое распространение методы
интенсивной пластической деформации (ИПД) в
ос новном используются для формирования субмик-
рокристаллической структуры и повышения ком-
плекса физических, механических и специальных
свойств сплавов с литой и деформированной струк-
турой [5; 6; 7; 8 и др.]. В тоже время, процессы, про-
текающие при ИПД, являются весьма перспектив-
ными для уплотнения порошковых и пористых заго-
товок. Попытки применения ИПД для заготовок,
полученных путем прессования металлических
порошков, предпринимаются широким кругом ис -
сле дователей. Так, в работе [9] показана возмож-
ность получения неспеченных гетерогенных компо-
зиционных материалов методом винтовой экструзии
(ВЭ). Авторами показано, что теплая ИПД порош-
ковых заготовок методом ВЭ без оболочки является
эффективным процессом изготовления заготовок с
плотностью 94…99 %. На возможность получения
деформированных сплавов из металлических
порошков указывают авторы работ [10; 11; 12; 13;], 
в которых отмечается необходимость оптимизации
режимных параметров процесса ИПД и исходной
структуры с целью сохранения целостности заготов-
ки. Однако, большинство из них посвящены иссле-
дованию уплотнения порошковых тел, полученных
путем прессования порошков черных и цветных
металлов, в то время как исследований в области
деформации порошковых титановых сплавов недо-
статочно для их практической реализации в серий-
ном производстве.

Целью настоящей работы являлась реализация
процесса ИПД порошковых заготовок из низколеги-
рованного титанового сплава. Для достижения по -
ставленной цели необходимо было решить круг за -
дач, связанных с получением исходной заготовки, а
также разработки технологии ИПД методом ВЭ, при
которой обеспечивается устранение остаточной
пористости, дробление структурных, а также гомоге-
низация легирующих элементов. 

Объектом настоящего исследования являлись про-
цессы уплотнения, структурообразования и фор ми -
рования комплекса механических, физических и спе-
циальных свойств в порошковых титановых сплавах.

Методики исследований

Заготовки для ИПД получали прессованием и
последующим спеканием порошков титана ПТ5-1.
Легирование алюминием и молибденом выполняли
вводом в состав шихты порошков легирующих эле-
ментов.
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прессе при давлениях 70 МПа и 700 МПа. Спекание
выполняли в вакуумной печи, при скорости нагрева
20°С/мин до температур в интервале 1220…1400°С 
с дискретностью 60°С. Охлаждение выполняли сов -
мест но с печью.

Исследование влияние температуры спекания на
количество, размер и закономерности распределе-
ния пор выполняли на неподвижном шлифе при
помощи программного обеспечения Image-Pro Plus.
Определяли процентное содержание пор по 10 шли-
фам на одном образце.

Структурный анализ образцов выполняли с ис -
пользованием оптического микроскопа NEOPHOT
и растрового электронного микроскопа фирмы
JEOL во вторичных электронах.

Реализацию процесса ИПД выполняли методом
ВЭ в Донецком физико-техническом институте 
им. А.А. Галкина НАН Украины на призматических
образцах, вырезанных из центра порошковой заго-
товки.

Винтовую экструзию образцов выполняли на
установке с винтовой матрицей прямоугольного
сечения 25×40 мм и углом закрутки 45  по техноло-
гии, описанной в работе [5]. С целью увеличения
технологической пластичности материала к перед-
нему концу заготовки прикладывали противодавле-
ние величиной 200 МПа. При этом давление прессо-
вания составляло 1600 МПа. В качестве смазки
использовали смесь на основе легкоплавкого стекла.
Заготовки предварительно нагревали в печи сопро-
тивления до температуры 400°С; оснастка в процес-
се деформации имела такую же температуру.

Для оценки эффективности применения ГИП
для порошковых заготовок из титанового сплава
проведено горячее изостатическое прессование
призматических образцов в газостате фирмы
AVURE. Газостатирование объемных порошковых
заготовок выполняли при температуре 960±10°С
при давлении 140 МПа. Температуру и давление в
рабочей камере газостата повышали ступенчато.
Структуру образцов исследовали на микроскопе,
оснащенном цифровой камерой. Механические

свойства оценивали по результатам испытаний на
растяжение и ударную вязкость партии стандартных
образцов, изготовленных из призматических загото-
вок в исходном (после спекания) состоянии и под-
вергнутых ГИП.

Результаты и их обсуждения

Согласно разработанной технологической схемы,
снижение стоимости получаемых полуфабрикатов
сложнолегированных титановых сплавов достигает-
ся за счет применения комплексной технологии,
включающей операции компактирования и консо-
лидации порошков методами порошковой металлур-
гии, устранения остаточной пористости и дефектов
методами интенсивной пластической деформации,
и обес печения повышенного уровня комплекса
свойств за счет формирования субмикрокристал -
личес кой структуры (рис. 1)

Этап интенсивной пластической деформации
порошковых заготовок является основным в предла-

гаемой технологии с точки зрения получения безде-
фектных полуфабрикатов, свойства которых могут
удовлетворять условиям работы деталей ГТД.
Применение ИПД преследует три основных цели:
устранение (залечивание) пор, гомогенизацию леги-
рующих элементов и дробления рекристаллизовав-
шихся при спекании зерен.

Задача гомогенизации легирующих элементов
неразрывно связанна с технологией получения ком-
пактных полуфабрикатов сложнолегированных
сплавов. Так, повышение температуры и увеличение
времени спекания ускоряет диффузию легирующих
элементов в отдельные частицы порошка. Однако,
это приводит к существенному росту зерна и сниже-
нию прочностных характеристик. 

Практическая реализация описанной технологии
требует решения широкого спектра технологиче-
ских задач, связанных, в первую очередь, с оптими-
зацией режимных параметров на всех стадиях про-
цесса. Их решение усложняется значительным чис-
лом факторов на каждом из этапов технологическо-
го процесса. 

Рис. 1. Схема перспективной ресурсосберегающей технологии получения титановых полуфабрикатов для деталей авиационной 
техники
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прессованию и получению прессовок, факторами
оптимизации являются способ введения легирую-
щих элементов, размер и морфология частичек
порошка, способ его получения и прессования. На
этапе ИПД управляющими факторами процесса
является температура заготовки, величина и ско-
рость деформации. Для оптимизации режимных
параметров процесса на всех этапах используются
методы математического моделирования.

Анализ морфологии пор после спекания показы-
вает, что в образце присутствуют поры преимуще-
ственно неправильной формы. Наблюдаемая осо-
бенность морфологии пор обусловлена технологией
получения исходного материала порошковой заго-
товки механическим размолом. 

На средний размер пор и их морфологию оказы-
вает влияние и давление прессования. Так, увеличе-
ние давления прессования с 70 МПа до 700 МПа
привело к значительному снижению среднего разме-
ра пор. Известно, что увеличение температуры спе-
кания приводит к росту среднего размера зерна и
снижению пористости заготовок [15]. Установлено,
что повышение температуры спекания в диапазоне
1220…1310°С приводит к снижению пористости с 
15 до 5%. При этом рассеяние пористости снижается
от 80 до 40%. Дальнейшее повышение температуры
спекания приводит к незначительному росту пори-
стости заготовок. Так, величина пористости при тем-
пературе спекания 1340°С составила 8% при рассея-
нии 12%. Таким образом установлено, что мини-
мальная пористость заготовок может быть достигну-
та при температуре вакуумного спекания в диапазо-
не 1300…1320°С. 

Анализ установленных зависимостей изменения
количества и размеров пор от температуры спекания
показывает, что с ростом температуры спекания от
1220°С до 1310°С наблюдается уменьшение площа-
ди занимаемой порами и происходит перераспреде-
ление пор по размеру и форме. Дальнейшее увеличе-
ние температуры спекания до 1340°С не приводит к
уменьшению площади, занимаемой порами, то есть
процесс залечивания пор существенно замедляется
и происходит только их усреднение по размеру [15].

Установленную зависимость количества и разме-
ра пор от температуры спекания можно объяснить
механизмами коалесценции и коагуляции. Наличие
межкристаллических границ в спекаемом образце
существенно влияет на процесс коагуляции пор, так
как диффузия атомов по границам происходит
быстрей диффузионных процесс внутри частиц по -
рошка. Таким образом, чем больше количество гра-
ниц сращивания частиц порошка (т.е. чем меньший
размер частиц), тем быстрее происходит процесс
коагуляции пор [15].

Установленные закономерности порообразова-
ния при прессовании и вакуумном спекании яв -

ляются важным фактором для последующей опти-
мизации технологии интенсивной пластической
деформации порошковых заготовок. 

Очевидно, что основными факторами, оказываю-
щими влияние на разрушение заготовки в процессе
ИПД, а также залечивание пор и дробление струк-
турных составляющих, является температура дефор-
мации, особенности напряженно-деформированного
состояния заготовки и параметры структуры. Их
оптимизация является залогом успешной реализа-
ции технологии получения относительно недорогих
заготовок для изготовления нагруженных деталей из
плотных (деформированных) титановых сплавов.
Так, в процессе интенсивной пластической деформа-
ции винтовой экструзией ряда порошковых загото-
вок из сплава титана, имелись случаи их разрушения
уже при первых циклах деформирования. Опти -
мизация температуры деформации позволила
успешно реализовать процесс многопроходной
деформации заготовки. Эволюция микроструктуры
и порового пространства порошковой заготовки в
процессе интенсивной пластической деформации
показана на рис. 2–4.

Анализ полученных результатов показывает, что
интенсивная пластическая деформация способству-
ет изменению морфологии как твердой фазы, так и
порового пространства. Под действием касательных
напряжений в условиях гидростатического сжатия
происходит дробление структурных составляющих
и формирование мелкозернистой фрагментирован-
ной структуры твердой фазы. Наблюдается захло-
пывание крупных пор и образование флокенов.
Дальнейшее накопление деформации в образце
будет способствовать формированию субмикрокри-
сталлической структуры при полном отсутствии
пористости материала. 

При анализе целей проведения ИПД порошко-
вых заготовок можно четко дифференцировать две
из них: устранение пористости и формирование суб-
микрокристаллической (СМК) структуры. Очеви д -
но, что их достижение требует противоречивых
режимных параметров процесса. Так, устранение
пористости может быть реализовано при условиях,
благоприятствующих протеканию диффузионных и
рекристаллизационных процессов на границах пор,
например, путем повышения температуры деформи-
рования. В то же время, дробление структурных
составляющих в сплаве происходит в узком диапазо-
не температур, соответствующим “теплой” деформа-
ции. Наличие таких противоречий, а также тот факт,
что идеология ИПД заключается в неизменности
формы заготовки в процессе деформирования, при-
водит к выводу о том, что достижение указанных
целей возможно при последовательном применении
двух технологических операций ИПД при различ-
ных режимных параметрах процесса. На первом
этапе, выполняемом с целью устранения пористости,
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Рис. 2. Макроструктура исходных пористых образцов после спекания в центральной (а) и периферийной (б) частях (×200)

а б

Рис. 3. Макроструктура пористых образцов, подвергнутых ИПД методом винтовой экструзии (1 цикл деформации) в централь -
ной (а) и периферийной (б) частях (×200)

а б

Рис. 4. Макроструктура пористых образцов, подвергнутых ИПД методом винтовой экструзии (2 цикла деформации), в централь-
ной (а) и периферийной (б) частях (×200)

а б
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температуре и умеренных нагрузках на образец. На
втором этапе, выполняемом с целью формирования
СМК структуры и повышения комплекса свойств,
реализуется “теплая” деформация в условиях дей-
ствия значительных касательных напряжений. 

Немаловажным фактором для успешной реали-
зации ИПД порошковых заготовок является и ис -
ходная пористость. Изменение усилия прессования
и наличие в шихте гидрированного титана позволяет
управлять как размерами, так и формой пор в
порошковой заготовке. На основании анализа пове-
дения пор при ИПД и моделирования процесса их
залечивания, должны быть установлены оптималь-
ные сочетания геометрии и исходная морфологии
пор в заготовке.

Конкурирующим процессом высокоэнергетиче-
ского воздействия на порошковую заготовку с
целью устранения пористости и повышения уровня
свойств является горячее изостатическое прессова-
ние (ГИП). В настоящее время ГИП активно иссле-
дуется и применяется для литых деталей ГТД из
жаропрочных никелевых и титановых сплавов, а
также при консолидации гранул. 

Принимая во внимание особенности процессов,
проходящих в материале в процессе ГИП, можно
предполагать, что данная технология является
эффективной применительно и к деталям, получае-
мым путем спекания металлических порошков.
Однако известно, что ГИП является эффективным
только в том случае, когда дефекты (рыхлоты, рако-
вины, поры) являются внутренними и не имеют
связи с поверхностью. Дискуссионным также
является вопрос об эффективности залечивания пор
в объемных порошковых заготовках. 

Результаты исследования микроструктуры поз-
волили установить, что в поверхностном слое об -
разцов, подвергнутых ГИП/ и центральной части,
морфология порового пространства различается
(рис. 5, 6). По мере удаления от поверхности к серд-
цевине образца пористость увеличивается. На глу-
бине порядка 25...50 мкм пористость соответствует
образцам, которые не подвергались ГИП (13…15%).
Средний размер пор в поверхностном слое состав-
лял 26±9 мкм, в то время как размер пор в централь-
ной части образца составлял 54±20 мкм. В поверх-
ностном слое наблюдались поры преимущественно
сферической формы, в то время как в центре образца

Рис. 5. Микроструктура поверхностного слоя (а), переходной зоны (б) и центральной части порошкового образца (в), подвергнутого
ГИП (×50)

а б в

Рис. 6. Морфология пор в поверхностном слое (а) и в центральной части (б) порошкового образца, подвергнутого ГИП (×500)

а б
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сравнению с исходным состоянием и представляла
собой поры неправильной формы с разветвленными
границами.

Можно предположить, что при горячем изостати-
ческом прессовании порошковых заготовок мелкие
частицы порошка в поверхностном слое образуют
арки, которые препятствуют уплотнению внутрен-
них слоев. В результате, уплотняется только поверх-
ностный слой заготовки, в то время как в ее сердце-
вине пористость остается неизменной. Отличи тель -
ной особенностью ГИП порошковых заготовок от
заготовок, получаемых путем горячего изостатиче-
ского прессования металлических гранул, является
размер частиц порошка и гранул. Гранулы, имеющие
размеры порядка 200…300 мкм, представляют собой
микрослитки, кристаллизовавшиеся при высоких
скоростях охлаждения [18]. В результате их уплот-
нения в процессе ГИП происходит не только акко-
модация гранул относительно друг друга, но и их
разрушение, что способствует процессу уплотнения.
Для мелких частиц порошка титана такие процессы
затруднены, что и способствует образованию в
поверхностном слое порошковой заготовки в про-
цессе ГИП тонкого уплотненного слоя.

Исследования механических свойств позволили
установить, что предел прочности образцов после
ГИП составлял 375±10 МПа при пределе текучести
289±10 МПа. Относительное удлинение образцов
составляло 9,4±0,4% при относительном поперечном
сужении 7,4±0,4%. Можно видеть, что уровень меха-
нических свойств образцов после ГИП соответствует
аналогичным значениям исходных образцов, которые
не подвергались изостатическому прессованию [17].

Таким образом, установлено:
1. Интенсивная пластическая деформация яв -

ляется эффективным методом устранения пористо-
сти в заготовках, полученных путем прессования и
последующего спекания порошков титана. Полу чае -
мые по описанной технологии полуфабрикаты, пос -
ле соответствующей термической обработки, имеют
структуру, регламентированную для изготовления
ответственных деталей ГТД – рабочих лопаток ком-
прессора, и удовлетворяют всему комплексу требо-
ваний к уровню механических, физических и специ-
альных свойств.

2. В процессе горячего изостатического прессова-
ния уплотняется тонкий поверхностный слой поро -
ш ковых заготовок. При этом уплотнения сердцеви-
ны объемных заготовок не происходит. Таким обра-
зом, ГИП является эффективным методом для тон-
костенных деталей, полученных методами порошко-
вой металлургии, геометрия которых окончательно
сформирована в процессе прессования и спекания.
Использование ГИП для уплотнения заготовок,
полученных из металлических порошков, которые
будут использоваться для изготовления деталей

путем последующей механической обработки, яв ля -
ет ся нецелесообразным. 
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Pavlenko D.V.

Zaporozhye National Technical University. Ukraine, Zaporozhye

MATERIAL ASPECTS OF RESOURCE TECHNOLOGIES FOR
PRODUCING TITANIUM SEMI

Results of pressing, sintering, intensive plastic deformation and hot isostatic pressing of the samples made of
low-alloyed titanium alloy powders are presented. The main regularities of pore formation are established. It is
shown that severe plastic deformation by screw extrusion method is an effective way of getting a compact
deformed semi-finished products for aircraft and aircraft engine parts.

Keywords: titanium alloys; titanium powder; severe plastic deformation; porosity; powder blank; hot isostatic press-
ing; consolidation.
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