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ИЗГОТОВЛЕНИЕ АВИАЦИОННОЙ ДЕТАЛИ КРЫШКИ 
РЕДУКТОРА АДДИТИВНЫМ МЕТОДОМ

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ öåëüþ îáåñïå÷èòü ìåõàíè÷åñêèå, òåõíîëîãè÷åñêèå è ýêñïëó-
àòàöèîííûå ñâîéñòâà äåòàëåé èç êîíñòðóêöèîííûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ (AlSi5, AlMg5) 
àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ, âûðàùåííûõ àääèòèâíûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîâîëîêè 
(WAAM). Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëî íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è: 
ïîëó÷èòü çàãîòîâêè ñåðèéíûõ äåòàëåé ñ íåîáõîäèìîé ãåîìåòðèåé, ýêñïëóàòàöèîííûìè 
è òåõíîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è âûïîëíèòü ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðóåìîãî ñî-
ñòîÿíèÿ  ïîëó÷åííûõ çàãîòîâîê äåòàëè. Âûðàùèâàíèå çàãîòîâêè äåòàëè ïðîèçâîäèëîñü 
ñ ïîìîùüþ ñâàðî÷íîãî àïïàðàòà èíâåðòîðà Fronius MagicWave 1700 è ðîáîòà FANUC. 
Êðàòêîâðåìåííûå æàðîïðî÷íûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 25.601-80 íà ìà-
øèíå ÀÈÌÀ-5-2. Ïðî÷íîñòíîé ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðóåìîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîâî-
äèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèöåíçèîííîé âåðñèè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS 18.1. Äëÿ 
ðàçðàáîòêè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ïðèíÿò, èìåþùèé ôîðìó òåòðàýäðà, ýëåìåíò 
SOLID 185.Ðåçóëüòàò ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðóåìîãî ñîñòîÿíèÿ ïî-
êàçàë, ÷òî êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè äëÿ ñïëàâà ÀlSi5 è ÀlMg5 ðàâåí 2,6 è 3,4 ñî-
îòâåòñòâåííî. Äëÿ ñïëàâà ÌË10 – 4,0. Ïðè ýòîì, ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâîâ 
ÀlMg5 è ÌË10 íàõîäÿòñÿ íà îäíîì óðîâíå. Ýòî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî èçäåëèå èç 
ñïëàâà ÀlMg5, èçãîòîâëåííîå àääèòèâíûìè òåõíîëîãèÿìè ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ âçàìåí 
ðàíåå ïðèìåíÿåìûõ èçäåëèé èç ñïëàâà ÌË10, êîòîðûå èçãîòàâëèâàëèñü ïî ñòàíäàðòíûì 
òåõíîëîãèÿì ëèòüÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àääèòèâíûå òåõíîëîãèè, àääèòèâíîå âûðàùèâàíèå, àëþìèíèåâûå 
ñïëàâû, àâèàöèîííûå äåòàëè, WAAM (Welding +arc additive manufacturing).
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå âûçûâàåò ñîìíåíèé 
öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ àääèòèâíîãî 
ïðîèçâîäñòâà (ÀÏ) â àâèàñòðîåíèè. ÀÏ ÿâëÿåò-
ñÿ íîâûì íàïðàâëåíèåì èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé, 
â òîì ÷èñëå è èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, êîòî-
ðûå â ðÿäå ñëó÷àåâ  ìîãóò çàìåíèòü êëàññè÷å-
ñêèå ñïîñîáû, òàêèå êàê ëèòüå è øòàìïîâêó. 
Ïîñêîëüêó äàííûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò 
çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàòü âðåìÿ è çàòðàòû íà 
ïîëó÷åíèå íîâîãî èçäåëèÿ çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ 
ïðîìåæóòî÷íûõ ñòàäèé èçãîòîâëåíèÿ îñíàñòêè 
è ïðåññ-ôîðì. [1]. 

1. Àíàëèç ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé

Wire + Arc Additive Manufacturing (WAAM)  
- ýòî ïåðñïåêòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ ÀÏ, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ ïîëó÷àòü ãîòîâûå èçäåëèÿ ñ ìèíèìàëüíûì 

ïðèïóñêîì íà îáðàáîòêó â êðîò÷àéøèå ñðîêè 
ïóòåì ïîñëîéíîãî íàíåñåíèÿ ìàòåðèàëà äî äî-
ñòèæåíèÿ êîíå÷íîé ôîðìû. Ïðîöåññû ïîäà÷è 
ïðîâîëîêè èìåþò áîëüøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
è ÿâëÿþòñÿ áîëåå ýêîíîìè÷íûìè èç-çà 100% 
ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðîâîëîêè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðîøêîâûìè ìàòåðèàëàìè 
[2]. Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé  
WAAM ñîñðåäîòî÷åíû íà òèòàíå è ñòàëè [3]. 
Àëþìèíèåâûå ñïëàâû, îñîáåííî âûñîêîïðî÷-
íûå, ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå âîñòðåáîâàííûìè â 
òàêèõ îòðàñëÿõ, êàê àýðîêîñìè÷åñêàÿ ïðîìûø-
ëåííîñòü è òðàíñïîðò. Â ñâÿçè ñ ÷åì íåîáõîäèìû 
èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè WAAM 
äëÿ àëþìèíèÿ. Êðàíôèëäñêèé óíèâåðñèòåò 
íà÷àë ïðèìåíÿòü òåõíîëîãèþ WAAM èç àëþ-
ìèíèÿ, è áûëè ïîñòðîåíû êðóïíîãàáàðèòíûå 
ôóíêöèîíàëüíûå êîìïîíåíòû ðåáåð è êîíóñîâ 
èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà. [4]
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Â ðàáîòå [4] áûëè ïðèâåäåíû èçäåëèÿ, âû-
ðàùåííûå ìåòîäîì WAAM, îäíàêî äàííûå 
äåòàëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå 
ïðèñàäî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðîâîëîê èç èìïîðò-
íûõ ñïëàâîâ, êîòîðûå ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó 
è ñâîéñòâàì èìåþò îòëè÷èÿ îò îòå÷åñòâåííûõ 
ìàòåðèàëîâ. Ïðè ïðèìåíåíèè WAAM òåõíî-
ëîãèé â îòå÷åñòâåííîì àâèàöèîííîì ïðîèç-
âîäñòâå òàê æå èñïîëüçóþòñÿ èìïîðòíûå ïðè-
ñàäî÷íûå ìàòåðèàëû, â ñâÿçè ñ ÷åì îñòàþòñÿ 
íåðåøåííûìè ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ðàáîòîé 
â îäíèõ ñáîðî÷íûõ óçëàõ äåòàëåé, ïîëó÷åííûõ 
òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè èç îòå÷åñòâåííûõ 
ñïëàâîâ è äåòàëåé, âûðàùåííûõ ìåòîäàìè 
WAAM ñ èñïîëüçîâàíèåì èìïîðòíûõ ìàòå-
ðèàëîâ.

Êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè – ýòî ñèëà, 
äåëåííàÿ íà ïðî÷íîñòü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. 

Â ñâÿçè ñ ÷åì ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ïðî-
âåäåíèå ïðî÷íîñòíîãî ðàñ÷åòà âûðàùåííûõ 
èçäåëèé.

2. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðóåìîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ)

Ðàñ÷åò ÍÄÑ âûðàùåííîé äåòàëè âûïîëíåí 
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ïðèìåíåíèåì 
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS 18.1. Îïðåäå-
ëåíèå ÍÄÑ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ. Ïîä-
ãîòîâêà ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ êðûøêè äëÿ ðàñ÷åòà 
ÍÄÑ. Íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ÍÄÑ ñâîéñòâà 
ñïëàâà ÌË10 êðûøêè ïðèíÿòû ïî ñïðàâî÷íèêó 
ÂÈÀÌ. Íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ÍÄÑ ñâîéñòâà 
ìàòåðèàëîâ êðûøêè AlSi5 è ÀlMg5 áûëè ïîëó-
÷åíû â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ êðàòêîâðåìåííûõ 
æàðîïðî÷íûõ èñïûòàíèé ïðè Ò=150 (ðàáî÷åé 
òåìïåðàòóðå èçäåëèÿ èç äàííîãî ìàòåðèàëà). 
Êðàòêîâðåìåííûå æàðîïðî÷íûå èñïûòàíèÿ 
ïðîâîäèëè ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 25.601-80 íà ìàøèíå 
ÀÈÌÀ-5-2. Ðàçðàáîòêó êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé 
ìîäåëè êðûøêè îñóùåñòâèëè ïóòåì ãåíåðàöèè 
ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ïîìîùüþ ïðåïðî-
öåññîðà àâòîìàòè÷åñêîé ðàçáèâêè ANSYS. Ïðè 
ýòîì èñïîëüçîâàíû ýëåìåíòû â ôîðìå òåòðàý-
äðîâ è ïèðàìèä - äëÿ êðûøêè è ãåêñàýäðîâ - 
äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ îáúåìîâ. Äëÿ ðàçðàáîòêè 
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ïðèíÿò, èìåþùèé 
ôîðìó òåòðàýäðà, ýëåìåíò SOLID 185, êîòîðûé 
âûáðàí â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îí ìîæåò èìåòü ëþ-
áóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ îðèåíòàöèþ; ÿâëÿåòñÿ 
ýëåìåíòîì âòîðîãî ïîðÿäêà è îïðåäåëÿåòñÿ 
äâàäöàòüþ óçëàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò 
òðè ñòåïåíè ñâîáîäû.

Â ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
(ÍÄÑ)  êðûøêè ðåäóêòîðà äâèãàòåëÿ (äàëåå - 
êðûøêè),  èçãîòîâëåííîé ñ  èñïîëüçîâàíèåì 
ìåòîäîâ àääèòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà èç äâóõ âà-
ðèàíòîâ ìàòåðèàëîâ ïðîâîëîêè - àëþìèíèåâîãî 

ñïëàâà AlSi5 è ñïëàâà àëþìèíèÿ ñ ìàãíèåì 
AlMg5 â êà÷åñòâå ïðèñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà.

Íàèìåíîâàíèå è ìàòåðèàë êðûøêè ñîãëàñíî 
òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì ÷åðòåæà ïðèâåäåíû 
â òàáëèöå 1. Òàì æå óêàçàíû âàðèàíòû èñïîë-
íåíèÿ êðûøêè èç ñïëàâà ÀlSi5 è ñïëàâà ÀlMg5.  
Òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü íà ðèñ. 1.

Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà êðûøêè ñîñòàâëÿåò 
150 °Ñ.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòà áûëè ïðîâåäåíû ðà-
áîòû ïî âûÿâëåíèþ íåîïàñíûõ îáúåìîâ ìåòàëëà 
è óñòàíîâëåíî,  ÷òî îòâåðñòèÿ íà ôëàíöå êðûø-
êè ÿâëÿþòñÿ òàêîâûìè. Òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü 
ïîñëå óïðîùåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

à

á

Ðèñ. 1.
à - óïðîùåííàÿ òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü êðûøêè ñ óêàçàíè-

åì ïîâåðõíîñòåé ïðèëîæåíèÿ íàãðóçîê,  
á - âûðàùåííàÿ äåòàëü êðûøêè ðåäóêòîðà èç àëþìèíèå-

âîãî ñïëàâà

Íàãðóçêè,  äåéñòâóþùèå íà êðûøêó:
- Fa=3200 Í - îñåâàÿ íàãðóçêà íà ïîâåðõíîñòü 

òîðöà öèëèíäðà â íàïðàâëåíèè,  ïðîòèâîïîëîæ-
íîì ïîëîæèòåëüíîìó íàïðàâëåíèþ îñè Õ (ðèñ. 1 
- ïîâåðõíîñòü âûäåëåíà æåëòûì öâåòîì);

- Fr=300 Í - ïîñòîÿííàÿ ðàäèàëüíàÿ íà-
ãðóçêà íà öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü â íà-
ïðàâëåíèè,  ïðîòèâîïîëîæíîì ïîëîæèòåëüíîìó 
íàïðàâëåíèþ îñè Z  (ñì. ðèñ. 1 - ïîâåðõíîñòü 
âûäåëåíà êðàñíûì öâåòîì).

Ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ êðûøêè ïðè òåìïåðà-
òóðå 150 °Ñ,  èñïîëüçóåìûå ïðè ðàñ÷åòå ÍÄÑ, 
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ  ìàòå-
ðèàëîâ ÀlSi è ÀlMg, ïðèíÿòûõ äëÿ ðàñ÷åòà 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
êðûøêè, äëÿ òåìïåðàòóðû 150 °Ñ , ïðèâåäåíû 
íà ðèñóíêå 2.
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Òàáëèöà 1. Ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ ìà-
òåðèàëîâ êðûøêè ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå 
150 °Ñ.

пп/п Параметр Обоз-
начение Ед. изм. АlSi5 АlMg5 МЛ10

1
Предел крат-
ковременной 
прочности

МПа 112 20,6 20,6

2 Предел теку-
чести МПа 79 13,1 14,1

3
Предел про-
порциональ-
ности

МПа 67 11,1 9,6

4 Плотность кгс/м3 2680 2650 1780

5 Модуль 
упругости Е кгс/мм2 5900 6200 4068

6
Коэффици-
ент линей-
ного расши-
рения

1/°С 2,39·10-5 2,58·10-5 2,8·10-5

7
Относитель-
ное удлине-
ние

% 22,8 32,7 8,0

8 Коэффици-
ент Пуассона - 0,33 0,3 0,33

Ðèñ. 2. Êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ÀlSi5 
è ÀlMg5,  ïðèíÿòûõ äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êðûøêè,  äëÿ òåìïåðàòóðû 
150 °Ñ.

Â óçëàõ ìîäåëè çàäàíà ïîñòîÿííàÿ ïî 
âåëè÷èíå ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà 150 °Ñ. Ê ïî-
âåðõíîñòè òîðöà öèëèíäðà (âûäåëåíà æåëòûì 
íà ðèñóíêå 1) ïðèëîæåíà îñåâàÿ íàãðóçêà 
Fa = 3200 Í, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ ïî 
óçëàì. Ê óçëàì öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 
(íà ó÷àñòêå, âûäåëåííîì êðàñíûì íà ðèñóíêå 1) 
ïðèëîæåíà ðàäèàëüíàÿ íàãðóçêà Fr = 300 Í, 
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ ïî óçëàì.

Ðåøåíèå çàäà÷è ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà âû-
ïîëíåíî â ìîäóëå Solution ïðîãðàììíîãî 
êîìïëåêñà ANSYS ñ ó÷åòîì êðèâûõ äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ êðûøêè ñ ïðèìåíåíèåì 
ìåòîäà èòåðàöèîííîãî PCG. Óêàçàííûé ìåòîä 
ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ áîëüøèõ ìîäåëåé èç îáú-
åìíûõ ýëåìåíòîâ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà êðûø-
êè â ïîñòïðîöåññîðå âûïîëíåíà âèçóàëèçàöèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé 
ïî Ìèçåñó è îïðåäåëåíû çîíû ìàêñèìàëüíûõ 
ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé â êðûøêå. Â çîíå 
ñ ìàêñèìàëüíûìè ýêâèâàëåíòíûìè íàïðÿæå-
íèÿìè âûäåëåíî ñå÷åíèå,  â êîòîðîì îïðåäåëåí 
êîýôôèöèåíò çàïàñà ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïî 

ôîðìóëå: 

  
 (1)

ãäå  - ïðåäåë êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè 
ìàòåðèàëà êðûøêè ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå; 

 - ñðåäíèå ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ 
â ðàññìàòðèâàåìîì ñå÷åíèè.

Ñðåäíèå ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ îïðåäå-
ëåíû â ïîñòïðîöåññîðå ïðîãðàììíîãî êîì-
ïëåêñà ANSYS â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì,  
îïèñûâàåìûì ôîðìóëîé:

 
  (2)

ãäå n - êîëè÷åñòâî óçëîâ íà ëèíèè ñ ìàêñè-
ìàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè â ðàññìàòðèâàåìîì 
ñå÷åíèè; 

,   - ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â 
ïåðâîì è n-îì óçëå íà ëèíèè ñ ìàêñèìàëüíûìè 
íàïðÿæåíèÿìè â ðàññìàòðèâàåìîì ñå÷åíèè.

Â ðåçóëüòàòå ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà êðûøêè 
â ïîñòïðîöåññîðå âûïîëíåíà âèçóàëèçàöèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé è 
îïðåäåëåíû çîíû ìàêñèìàëüíûõ ýêâèâàëåíòíûõ 
íàïðÿæåíèé â êðûøêå.

Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå 
êðûøêè,  íàãðóæåííîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé 
è äåéñòâóþùèìè óñèëèÿìè,  èçãîòîâëåííîé èç 
ñïëàâîâ ÀlSi5,  ÀlMg5 è ÌË10 ïðèâåäåíî íà 
ðèñóíêå 3 à – â,  ñîîòâåòñòâåííî. Êàê âèäíî èç 
ðèñóíêîâ çîíà ìàêñèìàëüíûõ ýêâèâàëåíòíûõ íà-
ïðÿæåíèé ðàñïîëîæåíà â çîíå ïåðåõîäà ôëàíöà 
êðåïëåíèÿ êðûøêè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðåäíèõ ýêâèâàëåíòíûõ 
íàïðÿæåíèé â êðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè è êîýô-
ôèöèåíòà çàïàñà ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðåäíèõ 
ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé â êðèòè÷åñêîì 
ñå÷åíèè è êîýôôèöèåíòà çàïàñà ñòàòè÷åñêîé 
ïðî÷íîñòè.

№п/п Параметр Обоз-
начение Ед. изм. СплавАlSi5

Сплав
АlMg5

Сплав
МЛ10

1
Макс има л ьные 
эквивалентные на-
пряжения

кгс/мм2 7,9 12,7 11,3

2
Средние эквива-
лентные напряже-
ния

кгс/мм2 4,3 6,0 5,1

3 Предел кратковре-
менной прочности кгс/мм2 11,2 20,6 20,6

4
Коэффициент за-
паса статической 
прочности

- 2,6 3,4 4,0
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Êàê âèäíî èç òàáëèöû 2,  êîýôôèöèåíòû 
çàïàñà ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êðûøêè,  èçãî-
òîâëåííîé èç ÀlSi5,  ÀlMg5 è ÌË10,  óäîâëåò-
âîðÿþò íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì. Ó÷èòûâàÿ,  
÷òî âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíûõ ýêâèâàëåíòíûõ 
íàïðÿæåíèé êðûøêè èç ìàòåðèàëà ÀlSi5 ñîîò-
âåòñòâóåò ïðåäåëó òåêó÷åñòè äàííîãî ñïëàâà,  
íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû çîíû ïëàñòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè êðûøêè.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 3,  çîíû ïëàñòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè â êðûøêå èç ìàòåðèàëà ÀlSi5 ðàñ-
ïîëîæåíû â çîíàõ ïåðåõîäà ôëàíöà êðåïëåíèÿ 
êðûøêè.

  à á

â
Ðèñ  3. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êðûø-

êè,  íàãðóæåííîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé è äåéñòâóþùèìè 
óñèëèÿìè.

à - èç ñïëàâà ÀlMg5,  á - èç ñïëàâà ÀlSi5,  
â - èç ñïëàâà ÌË10

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà ìîäåëü êðûøêè 
ðåäóêòîðà è ïðîâåäåí åå ðàñ÷åò ìåòîäîì êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Óñòàíîâëåíû êîýôôèöè-
åíòû çàïàñà ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êðûøêè, 
èçãîòîâëåííîé èç ìàãíèåâîãî ñïëàâà ÌË10 

èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ àääèòèâíîãî 
ïðîèçâîäñòâà èç äâóõ âàðèàíòîâ ìàòåðèàëîâ 
ïðîâîëîêè èç ñïëàâà ÀlSi5 è ñïëàâà ÀlMg5 â 
êà÷åñòâå ïðèñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà.

Çàêëþ÷åíèå

Êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè äëÿ ñïëàâà 
ÀlSi5 è ÀlMg5 ðàâåí 2,6 è 3,4 ñîîòâåòñòâåííî. 
Äëÿ ñïëàâà ÌË10 – 4,0.  Ïðè ýòîì,  ïðî÷íîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâîâ ÀlMg5 è ÌË10 
íàõîäÿòñÿ íà îäíîì óðîâíå. Ýòî ïîçâîëÿåò 
óòâåðæäàòü,  ÷òî èçäåëèå èç ñïëàâà ÀlMg5,  èç-
ãîòîâëåííîå àääèòèâíûìè òåõíîëîãèÿìè ìîæåò 
ïðèìåíÿòüñÿ âçàìåí ðàíåå ïðèìåíÿåìûõ èçäå-
ëèé èç ñïëàâà ÌË10,  êîòîðûå èçãîòàâëèâàëèñü 
ïî ñòàíäàðòíûì òåõíîëîãèÿì ëèòüÿ. Íåñìîòðÿ 
íà ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè 
íà 0,4,  ïðèìåíåíèå àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êðûøêè ðåäóêòîðà èç ñïëàâà 
ÀlMg5 ïîçâîëèò ñîêðàòèòü äîëþ ÷åëîâå÷åñêîãî 
ôàêòîðà ïðè âîçíèêíîâåíèè áðàêà,  ñóùåñòâåí-
íî ñíèçèòü îòõîäû ïðè ïðîèçâîäñòâå çà ñ÷åò 
îòñóòñòâèÿ ëèòåéíûõ ñèñòåì è ò.ä. Ïðè ýòîì 
âîçìîæíî èçìåíåíèå êîíñòðóêöèè ñ öåëüþ 
óìåíüøåíèÿ åå âåñà. 
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12.06.2019
Ì.Î. Ãíàòåíêî, Â.Â. Íàóì³ê, Ì.Â Ìàòêîâñüêà. Âèãîòîâëåííÿ àâ³àö³éíî¿ äåòàë³ 

êðèøêè ðåäóêòîðà àäèòèâíèì ìåòîäîì

Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñÿ ç ìåòîþ çàáåçïå÷èòè ìåõàí³÷í³, òåõíîëîã³÷í³ òà 
åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³ äåòàëåé ç êîíñòðóêö³éíèõ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â (AlSi5, AlMg5) 
àâ³àö³éíîãî ïðèçíà÷åííÿ, âèðîùåíèõ àäèòèâíèì ìåòîäîì ç âèêîðèñòàííÿì äðîòó (WAAM). 
Äëÿ âèêîíàííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè áóëî íåîáõ³äíî âèð³øèòè òàê³ çàâäàííÿ: îòðèìàòè çà-
ãîòîâêè ñåð³éíèõ äåòàëåé ç íåîáõ³äíîþ ãåîìåòð³ºþ, åêñïëóàòàö³éíèìè ³ òåõíîëîã³÷íèìè 
âëàñòèâîñòÿìè ³ âèêîíàòè ðîçðàõóíîê íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó îòðèìàíèõ 
çàãîòîâîê äåòàë³. Âèðîùóâàííÿ çàãîòîâêè äåòàë³ ïðîâîäèëîñÿ çà äîïîìîãîþ câàðî÷íîãî 
àïàðàòó ³íâåðòîðà Fronius MagicWave 1700 ³ ðîáîòà FANUC. Êîðîòêî÷àñí³ æàðîì³öí³ 
âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäèëè çã³äíî ÃÎÑÒ 25.601-80 íà ìàøèí³ À ÌÀ-5-2. Ì³öí³ñíèé ðîçðàõóíîê 
íàïðóæåíî äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ïðîâîäèâñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ë³öåíç³éíî¿ âåðñ³¿ ïðîãðàìíîãî 
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êîìïåêñà ANSYS 18.1. Äëÿ ðîçðîáêè ê³íöåâî-åëåìåíòíî¿ ìîäåë³ ïðèéíÿòèé åëåìåíò 
SOLID 185, ùî ìàº ôîðìó òåòðàåäðà. Ðåçóëüòàò ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíêó íàïðóæåíî-
äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ïîêàçàâ, ùî êîåô³ö³ºíò çàïàñó ì³öíîñò³ äëÿ ñïëàâó ÀlSi5 ³ ÀlMg5 
äîð³âíþº 2,6 ³ 3,4 â³äïîâ³äíî. Äëÿ ñïëàâó ÌË10 - 4,0. Ïðè öüîìó, ì³öíîñò³ ñïëàâ³â ÀlMg5 
³ ÌË10 çíàõîäÿòüñÿ íà îäíîìó ð³âí³. Öå äîçâîëÿº ñòâåðäæóâàòè, ùî âèð³á ç³ ñïëàâó 
ÀlMg5, âèãîòîâëåíèé àäèòèâíèìè òåõíîëîã³ÿìè ìîæå çàñòîñîâóâàòèñÿ íà çàì³íó ðàí³øå 
çàñòîñîâóâàíèõ âèðîá³â ç³ ñïëàâó ÌË10, ÿê³ âèãîòîâëÿëèñÿ çà ñòàíäàðòíèìè òåõíîëîã³ÿìè 
ëèòòÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àäèòèâí³ òåõíîëîã³¿, àääèòèâíå âèðîùóâàííÿ, àëþì³í³ºâ³ ñïëàâè, 
àâ³àö³éí³ äåòàë³, WAAM (Welding + arc additive manufacturing).

M.O. Gnatenko, V.V. Naumik, M.V. Matkovskaya. Manufacturing of aviation detailof 
the reducer cover by the additive method

Studies were conducted to ensure the mechanical, technological and operational properties 
of parts made of structural aluminum alloys (AlSi5, AlMg5) for aviation purposes grown by the 
additive method using wire (WAAM). To accomplish this goal, it was necessary to solve the following 
tasks: to obtain blanks of serial parts with the necessary geometry, operational and technological 
properties and to perform a calculation of the stress-deformable state of the obtained blanks of the 
part. The cultivation of the workpiece was carried out using the Fronius MagicWave 1700 inverter 
c-welding machine and the FANUC robot. The short-term heat-resistant tests were carried out 
according to GOST 25.601-80 on the AIMA-5-2 machine. strength analysis of the stress-strain 
state was carried out using the licensed version of the software package ANSYS 18.1. To develop 
a finite element model, the SOLID 185 element having the shape of a tetrahedron was adopted. 
The result of the calculation of the stress-strain state showed that the safety factor for the AlSi5 
and AlMg5 alloy is 2.6 and 3.4, respectively. For alloy ML10 - 4.0. at the same time, the strength 
characteristics of alloys AlMg5 and ML10 are on the same level. This suggests that the product 
from the alloy AlMg5, made by additive technologies, can be used instead of the previously used 
products from the alloy ML10, which were made according to standard casting techniques.

Key words: additive technology, additive growing, aluminum alloys, aircraft parts, WAAM 
(Welding + arc additive manufacturing).
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