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HOLE MAKING IN BILLETS FROM VT20 HIGH-TEMPERATURE 
TITANIUM ALLOY BY THERMAL DRILLING 
I.A. Burlakov, D.M. Zabelian, D.E. Gordin
Study results of thermal drilling billets from VT20 high-temperature titanium alloy are presented in the article. 
There is shown that the method allows making holes of sufficiently good cylinder form, also the results of finding 
the rational instrument and drilling regimes are described. 

Keywords: VT20 titanium alloy, thermal drilling, QForm VX programme, thermal drilling plant, experiments.
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Ââåäåíèå
В настоящее время во всем мире интенсивно 

совершенствуется процесс получения отверстий 
относительно малого диаметра (1–4 мм) методом 
термосверления, который позволяет сократить 
время обработки до 1–2 мин. При реализации про-
цесса инструмент совершает вращательное и по-
ступательное перемещение. Температура инстру-
мента по литературным данным достигает 900 °С, 
а температура заготовки в зоне обработки – 
1200 °С [1]. Опубликованные данные, включая 
патентные исследования, ограничиваются терми-
ческим сверлением заготовок из низкоуглероди-
стых сталей и алюминиевых сплавов и, в мень-
шей степени, из высокопрочных сталей [2–5].

Первоначально данный метод изготовления 
отверстий нашел широкое применение благодаря 
его универсальности – один и тот же инструмент 
может быть применен для разных материалов 

и заготовок различных форм, что способствует 
снижению себестоимости производства.

Целью настоящей работы является поиск 
рациональных режимов формообразования от-
верстий термическим сверлением в заготовках 
из высокопрочного титанового сплава ВТ20.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà
Экспериментальные исследования были 

проведены на специализированной установ-
ке для изготовления отверстий методом тер-
мосверления (рис. 1). 

Для ориентировочного расчета технологиче-
ских параметров было проведено моделирова-
ние процесса термосверления с помощью про-
граммного комплекса QForm VX. Определение 
химического состава проводили на сканирую-
щем микроскопе модели SZ40. 
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Изучаемый титановый сплав ВТ20 имеет 
следующие свойства: коэффициент тепло-
проводности сплава равен λ = 19,7 Вт/мград 
при температуре 900 °С, температура плавле-
ния – 1668 ±4 °С, температура рекристаллиза-
ции 800–950 °С.

Износ инструмента определяли по уменьше-
нию диаметра и длины его рабочей части, изме-
ряемый электронным штангенциркулем с точ-
ностью до 0,01 мм.

В качестве материала для термосверл были 
испытаны жаропрочные стали, твердые сплавы 

и вольфрам. Геометрические параметры тер-
мосверл выбирались с учетом результатов ком-
пьютерного моделирования и предварительных 
экспериментов.

Температура в очаге деформации опреде-
ляли с помощью термовизора модели ТЕРМО-
КОНТ-ТВ2С6/Б, при этом коэффициент отража-
тельной способности для титанового сплава был 
принят 0,6, в соответствии с рекомендациями 
производителя прибора. Диаметр полученных 
отверстий определяли в измерительной лабо-
ратории контрольно-измерительной машиной. 
Образцы для металлографических исследований 
отрезались на электроэрозионном станке AF-25 
(Испания). Исследования проводились на бино-
кулярном микроскопе модели МБС-1.

Моделирование процесса программой 
QForm VX показало, что температура в очаге 
деформации превышает 1200 °С (рис. 2), 
что в дальнейшем было подтверждено резуль-
татами металлографического анализа образ-
цов и показаниями термовизора. Такие темпе-
ратуры исключают возможность применения 
в качестве материала инструмента высоколе-
гированные стали и твердые сплавы вольфра-
мокобальтовой группы. На основе вышеизло-
женного и изучения научной литературы было 
принято решение об использовании вольфрама 
в качестве материала для инструмента, имею-
щего хорошие механические характеристики 
при высоких температурах и температуру плав-

Рис. 1. Экспериментальная установка 
для изготовления отверстий методом 

термосверления: 1 – шпиндель узел установки; 
2 – пульт управления установкой; 3 – электрошкаф; 

4 – термовизор; 5 – персональный компьютер 
(вывод показаний термовизора)

Рис. 2. Температурное поле при формообразовании отверстия термическим сверлением
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ления 3410 °С. В связи с тем, что при повыше-
нии температуры пластичность вольфрама резко 
увеличивается [6], к заготовке предварительно 
подводили сверло до контакта и осуществляли 
разогрев за счет сил трения приблизительно 
в течение 50 с. Это должно позволить нагреть 
сверло до температуры 850–900 °С. 

С учетом предварительных экспериментов 
был спроектирован и изготовлен из вольфрама 
инструмент двух типов – цилиндрическое и ко-
ническое сверло (рис. 3).

 а б с 

Рис. 3. Инструмент для термосверления, 
изготовленный из вольфрама: 

а и б – цилиндрические сверла после 
и до термосверления, соответственно; 

с – коническое сверло

Для повышения механических характери-
стик инструмента он подвергался термической 
обработке – нагреву до температуры 850 °С, 
выдержке в течение 15 мин и охлаждению 
вместе с печью. Это позволило избежать хруп-
кого излома в начальный период формообразо-
вания отверстий.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ
В результате термосверления получали 

не сквозные отверстия, а с наплывом на обеих 
плоскостях (рис. 4). Поэтому, в случае необ-
ходимости, заготовки должны подвергаться 
зачистке. Следует отметить, что у титанового 
сплава ВТ20 макроструктура материала в зоне 
термического воздействия величиной до 2 мм 
состоит из крупных зерен 7–9 типа с мартен-
ситным внутризеренным строением и с α-ото-
рочкой по границам зерен (см. рис. 4, б), 
в то время как структура основного материала 
соответствует 2–3 типу 9-ти типной шкалы ти-
тановых псевдо-α-сплавов.

Результаты экспериментов по определению 
влияния технологических режимов на износ 

инструмента по диаметру (ΔD) и длине (ΔL) 
сверла приведены на рис. 5 и 6.

При формообразовании отверстий возможно 
образование незначительной конусности (сред-
нее значение 0,08 мм) (таблица).

Приведенные данные показывают, что часто-
та вращения инструмента мало влияет на измене-
ние диаметрального размера. Износ инструмента 
по длине нестабилен и существенно повышается 
с увеличением частоты вращения шпинделя.

Величина подачи также незначительно 
влияет на износ инструмента по диаметру, 
но наблюдается его уменьшение с увеличением 
подачи. Износ инструмента по длине несколько 
возрастает с увеличением осевой подачи.

Увеличение частоты вращения инструмента 
от 5000 до 15000 об./мин практически не влияет 
на диаметральный износ сверла, который нахо-
дится в пределах погрешности измерения. Это, 
по всей видимости, связано с незначительными 
напряжениями на боковых стенках цилиндриче-
ской части инструмента и высокой прочностью 
вольфрама при высоких температурах, которая 
достигает 40 кг/мм2 при 1100 °С. Основная на-

а 

б
Рис. 4. Отверстия, полученные термосверлением: 

а – общий вид; б – макротемплет
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грузка при термосверлении приходится на тор-
цевую поверхность инструмента, что вызывает 
дополнительный нагрев с повышением частоты 
вращения и вызывает дополнительный износ 
инструмента по длине. Аналогичный характер 
износа вызывает повышение скорости осевой 
подачи от 2,5 до 10 мм/мин.

 В целом, с позиции износа инструмента, ра-
циональный диапазон частоты вращения шпин-
деля находится в пределах 5000–10000 об./мин 
при подаче около 5 мм/мин.

Рис. 5. Зависимость износа инструмента 
по диаметру (ΔD, мм) и длине (ΔL, мм) 
в зависимости от частоты вращения 

инструмента N (мм/мин), (полиномиальные 
линии тренда 2-й степени): 

                                     – ΔD;              – ΔL; 
                               – полиномиальная (ΔD); 
                               – полиномиальная (ΔL)

Âûâîäû
1. Минимальный износ инструмента наблю-

дается при подаче около 5 мм/мин и частоте 
вращения 5000–10000 об./мин.

2. Процесс термического сверления раци-
онально вести по следующей схеме: быстро 
подвести сверло до контакта с заготовкой, ра-
зогреть металл в точке контакта до 900–1000 °С 

Рис. 6. Зависимость износа инструмента 
по диаметру (ΔD, мм) и длине (ΔL, мм) 

в зависимости от скорости осевой подачи 
инструмента V (мм/мин), (полиномиальные 

линии тренда 2-й степени): 
                                    – ΔD;              – ΔL; 
                               – полиномиальная (ΔD); 
                               – полиномиальная (ΔL)

Таблица 
Отклонение диаметра по длине отверстия (максимальное и минимальное значения)

№ образца Максимальный 
диаметр, мм

Минимальный 
диаметр, мм

Отклонение 
диаметра Δd*, мм

1 4,083 4,064 0,02

2 4,09 4,082 0,01

3 3,504 3,535 -0,03

4 4,081 4,218 -0,14

5 4,065 4,041 0,02

6 4,09 4,05 0,04

7 4,134 4,125 0,01

8 4,024 3,984 0,04

9 4,062 3,983 0,08

* Среднее значение отклонения 0,08 мм.
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(в течение примерно 50 с) и далее осуществлять 
процесс с частотой вращения 10000 об./мин 
и подачей 5 мм/мин.

3. Профиль отверстия после термического 
сверления сохраняет хорошую цилиндриче-
скую форму, и отклонение величины диаметра 
у верхнего и нижнего торцов в среднем имеет 
значение 0,08 мм.

Çàêëþ÷åíèå
Технология термического сверления дает 

возможность принципиально изменить метод 
изготовления отверстий в заготовках дета-
лей из сплава ВТ20. Анализ процесса методом 
компьютерного моделирования и результатов 
экспериментальных исследований позволил 
определить материал инструмента, а также ра-
циональные режимы обработки, обеспечива-
ющие его минимальный износ при достаточно 
высоком качестве отверстий.
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