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С развитием аддитивных технологий в области металлов возрастает интерес к иссле-
дованиям, направленным на повышение функциональных характеристик деталей ле-
тательных аппаратов. К основным направлениям относится добавление керамических 
частиц (оксидной, карбидной и нитридной керамики) в порошки металлов и отра-
ботка технологических режимов. Проведены исследования по прогнозированию фи-
зико-механических характеристик дисперсно-упрочненного композиционного мате-
риала, изготовленного методом прямого лазерного выращивания. Объектом исследо-
вания выбран титановый сплав Ti-4.25Al-2V с 1%-ной добавкой керамических частиц 
SiC. Рассмотрен многомасштабный подход к моделированию на микро- и макроуров-
нях. На микроуровне построен представительный элемент объема дисперсно-
упрочненного композиционного материала с учетом формы частиц SiC для прогно-
зирования жесткостных и прочностных характеристик, в том числе в зависимости от 
температуры. На макроуровне с помощью численного моделирования изучены осо-
бенности пластического деформирования и разрушения образцов из рассматривае-
мого материала, изготовленных методом прямого лазерного выращивания. Модели-
рование выполнено на базе коммерческих программных комплексов ANSYS и 
MSC.Digimat. Показано, что добавление частиц SiC приводит к повышению физико-
механических характеристик сплава, в том числе при температуре до 450 С. Резуль-
таты моделирования оказались хорошо согласованными с данными эксперименталь-
ных исследований: погрешность прогнозирования модуля упругости при растяжении 
составила 5 %, предела прочности — 8 %. Предложенный подход к прогнозированию 
физико-механических характеристик дисперсно-упрочненного композиционного ма-
териала из титанового сплава Ti-4.25Al-2V с 1%-ной добавкой керамических частиц 
SiC может представлять интерес для изучения других металломатричных композици-
онных материалов, изготовленных методом прямого лазерного выращивания. 
EDN: LDBHWI, https://elibrary/ldbhwi 
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Development of the additive technologies application in metals envisages an increasing in-
terest in research aimed at improving functional characteristics of the aircraft parts. One of 
the main approaches is addition of the ceramic particles (oxide, carbide and nitride ceram-
ics) to the metal powders and development of the technological modes. The paper presents 
results of the conducted research to forecast physical and mechanical characteristics of the 
dispersion-hardened composite material manufactured using the direct laser growing tech-
nology. The research object is the Ti-4.25Al-2V titanium alloy with the addition of 1% SiC 
ceramic particles. The paper considers a multiscale approach to simulation at the micro- 
and macro-levels. At the micro-level, a representative element of the dispersion-hardened 
composite material volume is constructed taking into account the SiC particles shape to 
forecast the rigidity and strength characteristics, including their dependence on the temper-
ature. At the macro-level, numerical simulation is applied to study the features of plastic de-
formation and fracture of the samples made of the Ti-4.25Al-2V titanium alloy with addi-
tion of the 1% SiC ceramic particles produced using the direct laser growing technology. 
Simulation is performed using the ANSYS and MSC.Digimat commercial software packag-
es. The paper shows that addition of the SiC particles leads to an increase in the alloy physi-
cal and mechanical properties, including those at the temperatures of up to 450°C. Simula-
tion results are in good agreement with the experimental data. The error in forecasting the 
tensile elastic modulus is 5%, and the tensile strength is 8%. The proposed approach in fore-
casting physical and mechanical characteristics of the dispersion-hardened composite mate-
rial made of the Ti-4.25Al-2V titanium alloy with addition of the 1% SiC ceramic particles 
could also be of interest in studying the other metal-matrix composite materials manufac-
tured using the direct laser growing technology. 
EDN: LDBHWI, https://elibrary/ldbhwi 
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В современных конструкциях авиационной и 
ракетно-космической техники широко приме-
няются силовые шпангоуты из таких титановых 
сплавов, как ВТ4, ВТ6 и ВТ20, обладающих хо-
рошими показателями удельной прочности и 
жесткости [1]. С развитием аддитивных техно-
логий — селективного лазерного плавления, 
электронно-лучевого плавления, прямого ла-
зерного выращивания (ПЛВ), а также методов 
оптимизации стало возможным изменять гео-
метрические параметры традиционных сило-
вых элементов летательных аппаратов для по-
вышения весовой эффективности [2]. 

В аддитивных технологиях используют пре-
имущественно мелкодисперсные порошки 
(фракцией 50…100 мкм) титановых сплавов 
Ti6Al4V, TiAl6Nb7 и др. [3]. Детали, изготовлен-
ные с помощью аддитивных технологий и то-
пологической оптимизации, имеют выигрыш 
по массе, но вследствие более низких физико-
механических характеристик, чем у деталей, 
выполненных по литьевым и гранульным тех-
нологиям, требуют дополнительных утолщений 
геометрических параметров элементов [4, 5]. 

На основе изложенного представляется ак-
туальным обосновать повышение весового со-
вершенства, физико-механических характери-
стик и снижение материалоемкости силовых 
элементов летательного аппарата путем приме-
нения ПЛВ и дисперсно-упрочненного титано-
вого сплава мелкодисперсным порошком кар-
бида кремния (SiC). 

В работе [6] рассмотрены добавки 20…40 % 
масс. порошка SiC в матрицу Ti64. При изго-
товлении образцов методом селективного ла-
зерного плавления появляются вертикальные 
трещины, проникающие в покрытие вплоть до 
подложки, которые формируются из-за высо-
кого термического градиента при быстром 
охлаждении, а также образуются фазы TiC, 
Ti5Si3C, TiSi2 и SiC. 

Цель исследования — разработка алгоритма 
для прогнозирования физико-механических 
характеристик дисперсно-упрочненного ком-
позиционного материала (ДУКМ) на основе 
титанового сплава Ti-4.25Al-2V с добавлением 
1 % керамических частиц SiC в зависимости от 
температуры. 
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Для достижения поставленной цели решены 
следующие задачи: 

• определение типа и формы керамических 
частиц, позволяющей изготавливать образцы 
материала без образования трещин; 

• построение представительного элемента 
объема с реальной формой частиц на основе 
микроструктурных исследований; 

• настройка коммерческих программных 
комплексов ANSYS и MSC.Digimat для прогно-
зирования характеристик; 

• разработка алгоритма и прогнозирование 
физико-механических характеристик с учетом 
распределения в объеме материала и формы 
частиц; 

• определение характера деформирования и 
разрушения образцов ДУКМ с помощью чис-
ленных исследований; 

• верификация результатов математического 
моделирования с данными испытаний на рас-
тяжение образцов ДУКМ. 

 
Дисперсное упрочнение материалов. В ДУКМ 
наполнителями служат дисперсные частицы 
тугоплавких фаз-оксидов, нитридов, боридов, 
карбидов (Al2O3, SiО2, BN, SiC и др.). К достоин-
ствам тугоплавких соединений относятся высо-
кий модуль упругости, низкая плотность, пас-
сивность к взаимодействию с материалами 
матриц (таких как оксиды алюминия и крем-
ния), большая распространенность в природе и 
невысокая стоимость образующих элементов 
[7]. Достоинство ДУКМ — изотропность харак-
теристик. К ДУКМ на алюминиевой основе, 
нашедшим промышленное применение, отно-
сится материал из спеченной алюминиевой 
пудры. На никелевой основе известны компо-

зиции, упрочненные частицами оксидов тория, 
иттрия, гафния и др. 

ДУКМ представляет собой металломатрич-
ный композиционный материал, где в качестве 
матрицы использован титановый сплав, а 
наполнителем служат дисперсные частицы ке-
рамики [8]. Матрица определяет основные теп-
лофизические характеристики, диапазон тем-
пературы эксплуатации и стойкость к рабочим 
средам. Наполнитель позволяет повысить 
прочностные и жесткостные характеристики. 

ДУКМ в основном получают ПЛВ, селектив-
ным лазерным плавлением, а также другими 
методами, например, непосредственным введе-
нием наполнителей в жидкий металл или спла-
вом перед разливкой [9]. Основными примера-
ми конструкций, где применены подобные тех-
нологии и материалы, являются различные 
диски компрессоров типа bling (рис. 1, а) и ра-
бочие лопатки турбин авиационных двигателей 
(рис. 1, б). 

 
Описание методов расчета. Необходимость 
автоматизации проектирования обусловлена 
требованием сокращения времени разработки 
новых конструкций путем повышения произ-
водительности конструкторских работ, так как 
сложность проектируемых изделий удваивается 
в течение каждого десятилетия [10]. 

Для численного моделирования физических 
процессов и явлений в области прочности для 
выращенных образцов, полученных методом 
ПЛВ, использовано программное обеспечение 
ANSYS [11]. Для математического моделирова-
ния испытаний на растяжение образцов выбра-
на программная среда ANSYS Explicit Dynamics, 
а для прогнозирования физико-механических 

         
Рис. 1. Внешний вид изделий из ДУКМ: 

а — диска из металлокерамического композиционного материала компрессора типа bling (Rolls-Royce); 
б — рабочей лопатки турбины General Electric из титанового сплава, упрочненного частицами TiC 
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характеристик — программный комплекс 
MSC.Digimat с модулем Digimat-FE. 

Для моделирования на микроуровне заданы 
следующие параметры и допущения: 

• в объеме матричного материала нет мик-
ропор; 

• относительное содержание упрочняющих 
включений — постоянное и равное 1 % (про-
центное соотношение выбрано с учетом ранее 
проведенных экспериментальных исследова-
ний); 

• размер упрочняющих частиц — 50… 
60 мкм; 

• форма частиц — чешуйчатая; 
• связь на границе раздела частица — мат-

рица — идеальная (без дефектов); 
• в материале не образуются трещины; 
• математическая модель образца на растя-

жение соответствует стандарту ASTM E21-20 
[12]; 

• закрепление образца и приложение 
нагрузки соответствуют экспериментальным. 

 
Изготовление образцов ДУКМ. В качестве 
матрицы выбраны титановый порошок ТЛ5 и 

керамические частицы SiC (рис. 2). Для опреде-
ления элементного состава использован метод 
энергодисперсионной спектроскопии (ЭДС), 
реализованный с помощью сканирующего 
электронного микроскопа Tescan Mira3 
(TESCAN, Чехия), оснащенного детекторами 
вторичных электронов и обратно-отраженных 
электронов, а также детектором ЭДС Ultim Max 
(Oxford Instruments NanoAnalysis, Великобри-
тания). Для анализа элементного состава об-
разцов применено программное обеспечение 
AZtec Automated (Oxford Instruments 
NanoAnalysis, Великобритания). Газовые эле-
менты исследованы с помощью метода восста-
новительного плавления (МВП, LECO, США). 
Результаты элементного анализа приведены 
в табл. 1. Фракционный состав титанового по-
рошка — 80…170 мкм, порошка SiC — 
20…100 мкм. 

Процесс ПЛВ выполняли на технологическом 
роботизированном комплексе «ИЛИСТ-L»  
(Институт лазерных и сварочных технологий 
(ИЛИСТ) Санкт-Петербургского государствен-
ного морского технического университета — 
СПбГМТУ). В состав комплекса входят воло-

            

Рис. 2. Микроструктура поверхности частиц порошка ТЛ5 (а) и SiC (б) 

Таблица 1 
Результаты определения элементного состава порошковых материалов 

Материал 

Содержание, % масс. 

ЭДС МВП 

Ti Al V Si C O N 

ТЛ5 (ОСТ Р.9071–88) 94,66…92,16 3,50…5,00 1,50…2,50 – 0,15 0,15 0,04 
SiC – – – 69,7 30,3* – – 

* Данные ЭДС по легким элементам (С, O, N) показывают их принципиальное наличие или отсутствие. 
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конный лазер с максимальной выходной мощ-
ностью 3 кВт, шестиосевой робот-манипулятор, 
двухосевой наклонно-поворотный позиционер 
и герметичная кабина вместимостью 9 м3, за-
полняемая защитным газом (аргоном) с оста-
точным уровнем кислорода ниже 100 ppm. 

В качестве рабочего инструмента выступала 
лазерная сварочная головка с четырехструйным 
соплом для фокусировки газопорошковой 
струи. Для подачи порошка в ванну расплава 
использовали порошковый питатель (ИЛИСТ 
СПбГМТУ): в первую колбу порошкового пита-
теля засыпали порошок ТЛ5, во вторую — SiC. 
Технологические параметры процесса ПЛВ 
приведены в табл. 2. 

Выращенные образцы были термически об-
работаны в муфельной печи SNOL 30/1200 (AB 
Umega-Group, Литва) в режиме для снятия 
внутренних напряжений: нагрев с печью до 
860 °С, выдержка при температуре 860 °С в те-
чение 30 мин, далее охлаждение с открытой 
дверцей печи.  

Чтобы определить механические характери-
стики образцов, их испытывали на одноосное 
растяжение при температуре Т = 23, 250, 350 и 
450 °С на воздухе (по два образца для каждой 
температуры). Для испытаний при комнатной 
температуре образцы вырезали согласно ГОСТ 
1497–84, для исследований при повышенной 
температуре — по ГОСТ 9651–84. 

При температуре Т = 23 °C использовали 
универсальную испытательную машину Zwick-
Roell Z100 (ZwickRoell, Германия), при Т = 250, 

350 и 450 °С — ZwickRoell Z050 с применением 
круговой трехзонной высокотемпературной 
печи (Mytec, Германия). Деформацию измеряли 
вдоль траверсы стандартным 25-миллимет-
ровым контактным экстензометром. Нагрев до 
заданной температуры осуществляли со скоро-
стью 30 °С/мин. Поверхность излома исследо-
вали с помощью сканирующего электронного 
микроскопа и детектора вторичных электро-
нов. 

 
Математическое моделирование физико-
механических характеристик ДУКМ в про-
граммном комплексе MSC.Digimat. Про-
граммный комплекс MSC.Digimat обеспечивает 
возможность моделирования широкого спектра 
многофазных материалов и позволяет исполь-
зовать комплексный подход к проектированию 
композитных конструкций — от разработки 
материалов и виртуальных испытаний образ-
цов до моделирования технологии изготовле-
ния и получения конечных характеристик кон-
струкции [13]. 

С учетом микроструктурных исследований 
образцов ДУКМ, изготовленных методом ПЛВ, 
определены диапазон размера частиц и их 
форма, а также объемная доля и характер рас-
пределения в объеме материала. По получен-
ным результатам построен представительный 
элемент объема ДУКМ с габаритными разме-
рами 111 мм, соответствующий действитель-
ной микроструктуре. 

Далее выполнены расчеты прочностных и 
жесткостных характеристик путем приложения 
единичных нагрузок и определения полей эф-
фективных деформаций и напряжений. При 
математическом моделировании не учитывали 
следующие особенности ДУКМ: 

• наличие частиц карбида кремния эквива-
лентным размером менее 15 мкм и более 
20 мкм; 

• наличие возможных микротрещин на гра-
ницах раздела фаз и в матричном материале; 

• изменение физико-механических и тепло-
физических характеристик частиц и матрично-
го материала в зависимости от температуры. 

Результаты моделирования приведены на 
рис. 3 и в табл. 3. 

 
Численное моделирование испытаний на рас-
тяжение образцов ДУКМ. Математическое 
моделирование выращенных образцов на раз-
рыв проведено в модуле Explicit Dynamics ме-

Таблица 2 
Технологические параметры процесса ПЛВ 

Параметр Значение 

Содержание керамических частиц 
SiC, % об. 

1 

Мощность лазерного излучения, Вт 1800 
Скорость перемещения, мм/с 25 
Диаметр лазерного луча, мм 2,5 
Смещение, мм: 
    по ширине 
    по высоте 

 
1,67 
0,60 

Расход, г/мин: 
    порошка ТЛ5 
    порошка SiC 
    несущего газа 
    защитного газа 

 
7,6 
0,1 
5,0 

15,0 
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тодом конечных элементов с помощью про-
граммы ANSYS Autodyn. 

Для моделирования статических испытаний 
выбран образец с габаритными размерами 
20 мм по длине и диаметром 4 мм согласно 
ASTM E21-20. Размер конечного элемента со-
ставлял 0,5 мм. 

В качестве граничных условий выступала 
жесткая заделка образца по поверхности в зоне 
захвата с одной стороны и перемещение с дру-
гой на 10 мм с шагом 0,1 мм/с. 

Результаты верификации: распределение эк-
вивалентного напряжения, МПа, в образце при 
20 °С, полученное путем моделирования в моду-

ле Explicit Dynamics, и внешний вид образца по-
сле статических испытаний приведены на рис. 4. 

 
Механические испытания натурных образ-
цов. Для валидации результатов математиче-
ского моделирования методом ПЛВ изготовле-
ны образцы ДУКМ, и проведены их механиче-
ские испытания на растяжение при 
температуре Т = 23, 250, 350 и 450 °С. Диаграм-
мы напряженно-деформированного состояния 
ДУМК при температуре Т = 23, 250, 350 и 450°С, 
построенные по результатам численного моде-
лирования и натурных испытаний, приведены 
на рис. 5. 

 
Рис. 3. Распределение эквивалентных напряжений, МПа, в частицах карбида кремния  

представительного объема ДУКМ при температуре Т = 20 (a), 250 (б), 350 (в) и 450 °С (г) 

Таблица 3 
Расчетные значения физико-механических характеристик ДУКМ 

Температура, °С Модуль упругости, МПа Предел прочности, МПа Перемещение, мм Коэффициент Пуассона 

20 124 259 1029 2,2 0,29 
250 104 199 868 2,6 0,32 
350 101 633 806 2,9 0,36 
450 96 705 698 3,1 0,37 
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Видно, что численное моделирование ДУКМ 
в пакетах программ MSC.Digimat и ANSYS име-
ет погрешность 5…10 %, что свидетельствует о 
достаточной корректности алгоритма для про-
гнозирования физико-механических характе-
ристик, особенностей деформирования и раз-
рушения материала. Различия в диаграммах 
связаны с тем, что в моделях не учтены внут-
ренние поры и дефекты материалов, влияющие 
на диаграмму растяжения и приводящие к рас-
трескиванию. Кроме того, испытания при по-
вышенных температурах проведены без экстен-
зометра, что дало погрешность измерения де-
формаций. 

Микрофотографии поверхностей изломов 
образцов, полученные с помощью сканирующе-
го электронного микроскопа, при различных 
значениях температуры испытания приведены 
на рис. 6. 

С ростом температуры испытания наблюда-
ется различный характер формирования изло-
мов в процессе разрушения. При комнатной 

 
Рис. 5. Диаграммы напряженно-деформированного состояния образцов ДУМК при температуре  

Т = 23 (а), 250 (б), 350 (в) и 450°С (г), построенные по результатам численного моделирования ( )  
и натурных испытаний ( ) 

 
Рис. 4. Результаты верификации: 

а — распределение эквивалентного напряжения, МПа,  
в образце при 20 °С; б — внешний вид образца после 

статических испытаний 
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температуре излом образца волокнистый с ха-
рактерным субзернистым разрушением. При 
повышении температуры испытания формиру-
ется смешанная картина разрушения: помимо 
волокнистой наружной зоны присутствует 
внутренняя округлая зона с радиальными руб-
цами, что обусловлено пластическим поведени-
ем материала при разрушении (рис. 6, а и г) 
[14]. 

Поверхность всех изломов состоит из мно-
жества неглубоких ямок, что является харак-
терным элементом вязкого разрушения тита-
новых сплавов. Детальный анализ разрушения 
показал, что на некоторых участках присут-
ствуют крупные и гладкие ямки, свидетель-
ствующие о процессе волочения металла. При 
температуре испытания Т = 23 °С излом харак-
теризуется довольно мелкими и неглубокими 
ямками, что свидетельствует о низкой пласти-
ческой деформации по сравнению с образцами, 
испытанными при повышенных температурах 
(рис. 6, б и д). 

На поверхности всех изломов керамические 
частицы SiC распределены хаотично. По внеш-
нему виду этих частиц можно определить, что 
трещина пересекла их полностью в процессе 
растяжения образца. Связь между керамиче-
скими частицами SiC и матрицей оказалась 
прочной. Изображения поверхности разруше-
ния с большим увеличением показали углубле-
ния, окружающие частицы SiC, что указывает 
на механизм вязкого разрушения матрицы 
(рис. 6, в и е). 

Различное поведение материала при растя-
жении соответствует разнице в значениях 
прочности и пластичности. В процессе ПЛВ 
керамические частицы SiC взаимодействуют с 
титановой матрицей с образованием новых 
фаз, что значительно увеличивает предел проч-
ности. С повышением температуры испытания 
образцы ДУКМ становятся более пластичными 
благодаря пластичной титановой матрице, но 
за счет добавления керамических частиц имеет-
ся незначительная потеря прочности [15]. 

 
Рис. 6. Микрофотографии поверхности излома образцов ДУКМ при температуре испытания  

Т = 23 (а, б), 250 (в), 350 (г) и 450 °С (д, е): 
1 — границы зерен; 2 — ямки; 3 — вторичная трещина; 4 — вытянутые ямки 
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Выводы 

1. Рассмотрена возможность математическо-
го моделирования характеристик ДУКМ с по-
мощью программных комплексов ANSYS и 
MSC.Digimat. Спрогнозированы физико-
механические характеристики ДУКМ на основе 
титанового сплава Ti-4.25Al-2V с 1%-ной до-
бавкой керамических частиц SiC, изготовлен-
ных методом ПЛВ. Погрешность не превысила 
10 %, что в дальнейшем позволяет с помощью 
аналогичных программ определять характери-
стики одних и тех же композиционных матери-
алов на основе различных металлических спла-
вов и керамических включений. 

2. Показано, что добавление керамического 
порошка в титановый сплав приводит к повы-

шению физико-механических характеристик 
материала. С ростом температуры испытания 
образцы, выполненные методом ПЛВ, стано-
вятся более пластичными вследствие пластич-
ности титановой матрицы, но добавление ке-
рамических частиц позволяет добиться мень-
шей потери прочностных характеристик, чем 
для образцов из титанового сплава без керами-
ческих частиц. 

3. Предложенный алгоритм прогнозирова-
ния физико-механических характеристик 
ДУКМ на основе титанового сплава Ti-4.25Al-
2V с 1%-ной добавкой керамических частиц SiC 
можно использовать как промежуточный этап 
при проектировании новых деталей и кон-
струкций с высокой весовой эффективностью. 
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