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Для повышения весовой эффективности деталей перспективных объектов авиацион-
ной и ракетно-космической техники активно внедряются аддитивные технологии и 
методы топологической оптимизации, направленные на существенное снижение вре-
менных и финансовых затрат при изготовлении и создании принципиально новых 
геометрических решений. Рассмотрены подходы к выбору геометрических парамет-
ров силовых элементов корпуса летательного аппарата из металломатричного компо-
зиционного материала на основе титанового сплава ВТ6, армированного мелкодис-
персным порошком карбида кремния, который изготавливают по технологии прямо-
го лазерного выращивания. На основе численного моделирования определены 
зависимости физико-механических и теплофизических характеристик металломат-
ричного композиционного материала от объемного содержания карбида кремния. 
Установлено, что применение металломатричного композиционного материала и оп-
тимизация геометрических параметров с адаптацией под технологию прямого лазер-
ного выращивания позволяют уменьшить массу силового элемента корпуса летатель-
ного аппарата более чем на 30 % (в зависимости от габаритных размеров). 
Ключевые слова: летательный аппарат, прямое лазерное выращивание, топологиче-
ская оптимизация шпангоута, металломатричный композиционный материал 

At present, in order to increase the weight efficiency of parts and structures of promising air-
craft and rocket-space vehicles, various types of additive technologies and topological optimi-
zation methods are being actively introduced. Their purpose is a significant reduction in time 
and financial costs in the manufacture and creation of fundamentally new geometric solu-
tions. The article considers approaches to selecting the geometric parameters of the strength 
elements of the flight vehicle body made of a metal-matrix composite material based on VT6 
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titanium alloy, reinforced with a finely dispersed silicon carbide powder, which is produced by 
direct laser growth technology. On the basis of numerical simulation, the dependences of the 
metal-matrix composite material physicomechanical and thermophysical characteristics on 
the volume fraction of silicon carbide have been determined. It was found that the use of a 
metal-matrix composite material and the optimization of geometric parameters with adapta-
tion to the direct laser growth technology allows reducing the weight of the strength element 
of the flight vehicle body by more than 30% (depending on the overall dimensions). 
Keywords: flight vehicle, direct laser growth, frame topological optimization, metal-matrix 
composite material 

Благодаря хорошим показателям по удельной 
прочности и жесткости силовые шпангоуты из 
титановых сплавов (ВТ4, ВТ6, ВТ20 и др.) широ-
ко применяют в современных конструкциях 
авиационной и ракетно-космической техники 
[1]. С развитием аддитивных технологий селек-
тивного лазерного сплавления, электролучевого 
сплавления, прямого лазерного выращивания 
(ПЛВ) и методов оптимизации стало возмож-
ным изменять геометрические параметры тра-
диционных силовых элементов летательных ап-
паратов для повышения их весовой эффектив-
ности. 

В аддитивных технологиях преимущественно 
используют мелкодисперсные порошки фракци-
ей 50…100 мкм из титановых сплавов Ti6Al4V, 
TiAl6Nb7 и др. [2]. По сравнению с изделиями, 
выполненными по литьевым и гранульным тех-
нологиям, детали, изготовленные с помощью 
аддитивных технологий и топологической оп-
тимизации, имеют выигрыш в массе, но из-за 
более низких физико-механических характери-
стик требуют дополнительных утолщений гео-
метрических параметров элементов [3]. 

Для повышения физико-механических ха-
рактеристик титановых сплавов применяют 
непрерывные рубленные керамические волокна 
и порошки карбидной и нитридной керамики 
(SiC, SiCN, Si3N4 и др.). 

В работе [3] показано, что добавление кера-
мического порошка в сплав титана с никелем 
повышает физико-механические характеристи-
ки на 15 %, но уменьшает деформативность. Для 
снижения трудо- и материалоемкости рацио-
нально использовать методы топологической 
оптимизации [4–7]. 

На основе изложенного, задача работы за-
ключается в повышении весового совершен-
ства, физико-механических характеристик и 
снижении материалоемкости силовых элемен-
тов летательного аппарата при их создании пу-
тем внедрения ПЛВ и дисперсно-упрочненного 
титанового сплава ВТ6 порошком карбида 
кремния. Обоснование разработки и примене-
ния в деталях дисперсно-упрочненного титано-
вого сплава ВТ6 рационально рассматривать на 
конкретном силовом элементе летательного 
аппарата — шпангоуте, расположенном в обла-
сти крыльев (рис. 1). 

Цель работы — выбор и оптимизация гео-
метрических параметров сверхлегкого шпанго-
ута из дисперсно-упрочненного порошком кар-
бида кремния титанового сплава ВТ6, изготав-
ливаемого по технологии ПЛВ. 

 
Исходные данные для моделирования. В ка-
честве объекта исследования выбран силовой 
шпангоут диаметром 960 мм, высотой 45 мм и 
общей массой 8,5 кг, выполненный из титано-
вого сплава ВТ6 по литейной технологии. Фи-
зико-механические и теплофизические харак-
теристики титанового сплава ВТ6 при комнат-
ной температуре приведены в табл. 1 [8]. 

Для улучшения характеристик титанового 
сплава ВТ6 и получения металломатричного 
композиционного материала выбран порошок 
карбида кремния фракцией 50…100 мкм с фи-

 
Рис. 1. Геометрическая модель исходного  

шпангоута из сплава ВТ6 
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зико-механическими и теплофизическими ха-
рактеристиками, указанными в табл. 1 [9]. Раз-
меры частиц порошка карбида кремния позво-
ляют создать крыльевой шпангоут из металло-
матричного композиционного материала с 
применением ПЛВ. 

В настоящее время по технологии ПЛВ  
в России можно изготавливать детали и  
конструкции с габаритными размерами 
20002000800 мм. Одной из компаний, произ-
водящей детали по технологии ПЛВ на уста-
новках собственного производства ИЛИСТ-L и 
ИЛИСТ-XL, является Институт лазерных и сва-
рочных технологий [10]. 

 
Прогнозирование характеристик металломат-
ричного композиционного материала. Для 
технологии ПЛВ нет необходимых справочных 
данных о зависимости характеристик металло-
матричного композиционного материала от 
объемного содержания карбида кремния, по-
этому их необходимо спрогнозировать. 

Расчет характеристик дисперсно-упрочнен-
ного металломатричного композиционного ма-

териала (ДУМКМ) проведен с использованием 
программного комплекса ANSYS Academic Re-
search Mechanical and CFD, где строились пред-
ставительные элементы объема, задавались 
свойства компонентов и прикладывались еди-
ничные силовые и тепловые нагрузки. 

Для расчета использованы следующие дан-
ные и допущения: 

• физико-механические и теплофизические 
характеристики исходных материалов ДУМКМ 
не зависят от температуры; 

• при реализации технологии ПЛВ в 
ДУМКМ отсутствуют поры; 

• частицы порошка карбида кремния диа-
метром 50…100 мкм имеют идеальную сфери-
ческую форму; 

• диапазон варьирования объемного содер-
жания карбида кремния в ДУМКМ составляет 
1…5 %, шаг — 1 % (более чем 5%-ное содержа-
ние карбида кремния может привести к суще-
ственному снижению деформативности мате-
риала). 

Спрогнозированные физико-механические 
характеристики ДУМКМ приведены в табл. 2,  

Таблица 1 
Физико-механические и теплофизические характеристики титанового сплава ВТ6  

при комнатной температуре 

Характеристика Титановый сплав ВТ6 Карбид кремния 

Плотность, кг/м3 4430 3210 
Модуль упругости, ГПа 122,6 350,0 
Коэффициент Пуассона 0,30 0,19 
Предел прочности при растяжении, МПа 885 350 
Относительное удлинение при растяжении, % 10,00 0,25 
Температурный коэффициент линейного расширения, К–1 8,3 ·10–6 4,5 ·10–6

Коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К) 9,2 32,0 
Фракция порошка, мкм 100…150 50…100

Таблица 2 
Спрогнозированные физико-механические характеристики ДУМКМ  

на основе титанового сплава ВТ6 и порошка карбида кремния 

Объемное содержание 
карбида кремния, % 

Модуль  
упругости, ГПа 

Предел прочности  
при растяжении, МПа 

Модуль  
сдвига, ГПа 

Плотность,  
кг/м3 

Относительное 
удлинение, % 

1 139,7 1335 53,9 4388 5,5
2 148,7 1350 57,6 4326 5,3
3 157,9 1378 61,3 4264 5,0
4 167,4 1395 65,1 4202 4,6
5 177,2 1410 69,0 4140 4,2
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а расчетные диаграммы численного моделиро-
вания экспериментов на растяжение образцов 
ДУМКМ — на рис. 2. 

Из рис. 2 видно, что с повышением объем-
ного содержания карбида кремния до 5 % про-
исходит увеличение предела прочности на рас-
тяжение и снижение деформативности мате-
риала. 

 
Экспериментальные исследования ДУМКМ.  
С учетом результатов моделирования рассмот-
рена возможность выполнения образцов из 
ДУМКМ по технологии ПЛВ. Эксперименталь-
ные исследования проведены в Институте ла-
зерных и сварочных технологий, где были изго-
товлены образцы ДУМКМ с габаритными раз-
мерами 60502 мм (рис. 3) для изучения 
распределения упрочняющего порошка карби-
да кремния в матричном материале (рис. 4). 

Установлено, что при добавлении более 1 % 
карбида кремния в ДУМКМ образуются дефек-
ты и трещины, которые вызваны наличием 
остаточных напряжений, обусловленных, в том 
числе неидеальной сферической формой ча-
стиц порошка карбида кремния, температур-
ными градиентами в материале при ПЛВ и воз-
можным образованием карбида титана на гра-
нице раздела. 

Показано, что технология ПЛВ обеспечивает 
равномерное распределение упрочняющего по-
рошка карбида кремния в матричном материа-
ле с остаточной пористостью не более 3 %, поз-
воляя изготавливать детали и силовые элемен-
ты из ДУМКМ. 

На основании результатов моделирования и 
экспериментальных исследований выбран 

ДУМКМ с объемным содержанием карбида 
кремния gSiC = 1 %, реализуемый по технологии 
ПЛВ и имеющий более высокие физико-
механические характеристики, чем исходный 
титановый сплав ВТ6. 

 
Оптимизация шпангоута из ДУМКМ. На эле-
менты силового шпангоута действуют не толь-
ко силовые, но и тепловые нагрузки, поэтому 
для определения температурных градиентов 
необходимо знать теплофизические характери-
стики ДУМКМ. В связи с этим выполнен расчет 
коэффициента теплопроводности ДУМКМ с 
объемным содержанием карбида кремния gSiC = 
= 1 % в зависимости от направления. 

 
Рис. 2. Расчетные диаграммы численного  

моделирования экспериментов на растяжение  
образцов ДУМКМ при объемном содержании  
карбида кремния gSiC = 0 ( ), 1 ( ), 2 ( ),  

3 ( ), 4 ( ) и 5 % ( ) 
 

 

 
Рис. 3. Внешний вид образцов ДУМКМ на основе  
титанового сплава ВТ6 с объемным содержанием  

карбида кремния gSiC = 1 (а), 3 (б), 5 (в) и 7 % (г) 

 
Рис. 4. Микроструктура образца ДУМКМ  

с объемным содержанием карбида кремния gSiC = 1 % 
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В направлении осей Х и Z коэффициент теп-
лопроводности ДУМКМ составил 9,34 Вт/(м·К), 
в направлении оси Y — 9,35 Вт/(м·К). Отсюда 
следует, что значения коэффициента теплопро-
водности ДУМКМ с объемным содержанием 
карбида кремния gSiC = 1 % практически не за-
висят от направления, вследствие чего матери-
ал можно считать изотропным. 

Сначала выполнен расчет исходного шпан-
гоута из ВТ6 с сечением в виде швеллера и эле-
ментом обшивки из алюминиевого сплава 
АМг6 [11]. Моделирование шпангоута проведе-
но при следующих допущениях и граничных 
условиях: 

• с учетом симметрии конструкции расчет 
выполнен для половины модели; 

• момент, действующий от крыла к шпангоу-
ту, приложен к внешней поверхности обшивки 
и равен 11 340 Нм; 

• температура наружной обшивки, получен-
ная на основе решения задачи внешней аэро-
динамики, составляет 66 С; 

• конечно-элементные модели обшивки и 
шпангоута соединены с помощью контактных 
элементов; 

• физико-механические и теплофизические 
характеристики материалов обшивки и шпан-
гоута не зависят температуры. 

Оценка напряженно-деформированного со-
стояния шпангоута проводилась с использова-
нием программного комплекса ANSYS Acade-
mic Research Mechanical and CFD, где строились 
конечно-элементные модели, прикладывались 
силовые и тепловые нагрузки. 

Показано, что при действии нагрузок, соот-
ветствующих эксплуатационным, в шпангоуте 
из ВТ6 возникает сложное напряженно-дефор-
мированное состояние с областями концен-
траций напряжений, а максимальные переме-
щения составляют 1,35 мм (рис. 5). Изготов-
ление шпангоута из ДУМКМ по технологии 
ПЛВ позволяет снизить общие перемещения 
на 24 %, а масса достигает 6,9 кг, что ниже на 
18 %. 

Чтобы повысить весовую эффективность 
применения ДУМКМ в шпангоуте, выполнена 
топологическая оптимизация при следующих 
дополнительных параметрах и ограничениях: 

• области топологической оптимизации не 
затрагивают теоретический (внешний) контур 
шпангоута и места закрепления (рис. 6); 

• конечно-элементная модель состоит из 
тетраэдральных десятиузловых конечных эле-
ментов размером 2 мм; 

• для оптимизации использован метод SIMP 
[12–16]. 

 
Рис. 5. Распределение общих перемещений, мм,  

в шпангоуте из ВТ6 под действием нагрузок 

 
Рис. 6. Исходная геометрическая модель шпангоута

 для топологической оптимизации 
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Расчетная масса заготовки составила 
15,22 кг, превысив исходную на 79 %, в связи с 
чем, необходимо установить начальное ограни-
чение по минимизации массы не менее 50 %. 
После расчета и топологической оптимизации 
получена конечно-элементная модель, требую-
щая доработки и адаптации к геометрической 
модели. Кроме того, необходимо учитывать 
особенности технологии ПЛВ при изготовле-
нии для минимизации поддержек и снижения 
материалоемкости. 

Оптимальная геометрическая модель шпан-
гоута из ДУМКМ с объемным содержанием 
карбида кремния gSiC = 1 %, которую можно из-
готовить по технологии ПЛВ, имеет массу 
4,94 кг, что на 41,9 % легче исходного варианта 
из сплава ВТ6. 

Анализ результатов расчета напряженно-
деформированного состояния оптимального 
шпангоута из ДУМКМ при действии нагрузок, 
соответствующих эксплуатационным, показал, 
что общие перемещения увеличиваются на 
0,26 мм, а напряжения на 211 МПа (рис. 7). 

Выводы 
1. Проведены математическое моделирова-

ние представительного элемента объема 
ДУМКМ и экспериментальные исследования, 
позволившие установить: 

• влияние объемного содержания карбида 
кремния на физико-механические и теплофи-
зические характеристики ДУМКМ; 

• зависимость микроструктуры и особенно-
стей формирования трещин в ДУМКМ от объ-
емного содержания карбида кремния; 

• достижение равномерного распределения 
упрочняющего порошка SiC в ДУМКМ, изго-
тавливаемом по технологии ПЛВ. 

2. Выполнена топологическая оптимизация 
шпангоута из ДУМКМ с учетом технологии 
ПЛВ. Показано, что его массу можно снизить до 
42 % по сравнению с таковой для исходного 
варианта из сплава ВТ6. 

3. Полученные результаты могут быть по-
лезны на стадии эскизного проектирования си-
ловых элементов деталей и узлов летательных 
аппаратов. 
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