
74

УДК 669.71:621.791.92:621.431

Гнатенко М. О. 1, д-р техн. наук Наумик В. В. 2, Матковская М. В. 2

1 АО «Мотор Сич»,
2 Национальный  университет «Запорізька політехніка»;  г. Запорожье

ПРОЧНОСТНОЙ РАСЧЕТ АВИАЦИОННОЙ ДЕТАЛИ «КРЫШКА
РЕДУКТОРА», ПОЛУЧЕННОЙ МЕТОДОМ АДДИТИВНОГО

ВЫРАЩИВАНИЯ

Цель работы. Обеспечить механические, технологические и эксплуатационные свойства деталей из
конструкционных алюминиевых сплавов (AlSi5, AlMg5) авиационного назначения, выращенных аддитивным
методом с использованием проволоки (WAAM).

Методы исследования. Для выполнения поставленной цели, было необходимо решить следующие задачи:
получить заготовки серийных деталей с необходимой геометрией, эксплуатационными и технологическими
свойствами и выполнить расчет напряженно-деформируемого состояния полученных заготовок детали.
В качестве первого, экспериментального, изделия изготовленного данным методом была выбрана корпусная
деталь «Крышка редуктора», в связи с простотой конфигурации заготовки. Выращивание заготовки детали
производилось с помощью cварочного аппарата инвертора Fronius MagicWave 1700 и робота FANUC,
Кратковременные жаропрочные испытания проводили согласно ГОСТ 25.601-80 на машине АИМА-5-2.
прочностной расчет напряженно деформируемого состояния проводился с использованием лицензионной
версии программного комплекса ANSYS 18.1. Для разработки конечно-элементной модели принят имеющий
форму тетраэдра элемент SOLID 185.

Полученные результаты. Результат проведения расчета напряженно деформируемого состояния показал, что
коэффициент запаса прочности для сплава АlSi5 и АlMg5 равен 2,6 и 3,4 соответственно, для сплава МЛ10 – 4,0.

Практическая ценность. Несмотря на снижение коэффициента запаса прочности на 0,4, применение
аддитивных технологий для изготовления «крышки редуктора» из сплава АlMg5 позволит сократить долю
человеческого фактора при возникновении брака, существенно снизить отходы при производстве за счет
отсутствия литейных систем и т.д. При этом, прочностные характеристики сплавов АlMg5 и МЛ10 находятся
на одном уровне.  Это позволяет утверждать, что изделие из сплава АlMg5, изготовленное аддитивными
технологиями может применяться взамен ранее применяемых изделий из сплава МЛ10, которые
изготавливались по стандартным технологиям литья.

Ключевые слова: аддитивные технологи, аддитивное выращивание, алюминиевые сплавы, авиационные
детали, WAAM (Welding +arc additive manufacturing).
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Введение

В настоящее время не вызывает сомнений целесо-
образность применения аддитивного производства (АП)
в авиастроении, АП является новым направлением из-
готовления деталей, в том числе и из алюминиевых спла-
вов, которые в ряде случаев могут заменить классичес-
кие способы, такие как литье и штамповку. Поскольку
данные технологии позволяют значительно сокращать
время и затраты на получение нового изделия за счет
исключения промежуточных стадий изготовления ос-
настки и пресс-форм [1].

Анализ предыдущих исследований

Wire + Arc Additive Manufacturing (WAAM) – это
перспективная технология АП, позволяющая получать
готовые, изделия с минимальным припуском на обра-
ботку, в кротчайшие сроки путем послойного нанесе-
ния материала до достижения конечной формы. Про-

цессы подачи проволоки имеют большую производи-
тельность и являются более экономичными из-за 100 %
эффективности использования проволоки по сравне-
нию с порошковыми материалами [2]. Большинство
современных исследований WAAM сосредоточены на
титане и стали [3]. Алюминиевые сплавы, особенно
высокопрочные, становятся все более востребованны-
ми в таких отраслях, как аэрокосмическая промышлен-
ность и транспорт. В связи, с чем необходимы исследо-
вания и разработка технологии WAAM для алюминия.
Кранфилдский университет начал применять техноло-
гию WAAM из алюминия, и были построены крупно-
габаритные функциональные компоненты ребер и ко-
нусов из алюминиевого сплава [4].

В работе [4] были приведены изделия выращенные
методом WAAM, однако данные детали получены с
использованием в качестве присадочных материалов
проволок из импортных сплавов, которые по химичес-
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кому составу и свойствам имеют отличия от отечествен-
ных материалов. При применении WAAM технологий
в отечественном авиационном производстве, так же
используются импортные присадочные материалы, в
связи, с чем остаются не решенными проблемы, свя-
занные с работой в одних сборочных узлах деталей,
полученных традиционными методами из отечествен-
ных сплавов и деталей, выращенных методами WAAM
с использованием импортных материалов.

Методика проведения исследований напряженно
деформируемого состояния (НДС)

Расчет НДС выращенной детали выполнен методом
конечных элементов с применением программного
комплекса ANSYS 18.1. Определение НДС состоит из
следующих этапов. Подготовка свойств материалов
крышки для расчета НДС. Необходимые для расчета
НДС свойства сплава МЛ10 крышки приняты по спра-
вочнику ВИАМ. Необходимые для расчета НДС свой-
ства материалов крышки AlSi5 и АlMg5 были получены
в результате проведения кратковременных жаропроч-
ных испытаний при Т = 150 °C (рабочей температуре
изделия из данного материала) Кратковременные жа-
ропрочные испытания проводили согласно ГОСТ
25.601-80 на машине АИМА-5-2. Разработка конечно-
элементной модели крышки. Разработку конечно-эле-
ментной модели крышки осуществили путем генера-
ции сетки конечных элементов с помощью препроцес-
сора автоматической разбивки ANSYS. При этом
использованы элементы в форме тетраэдров и пира-
мид – для крышки и гексаэдров – для дополнительных
объемов. Для разработки конечно-элементной модели
принят имеющий форму тетраэдра элемент SOLID 185,
который выбран в связи с тем, что он может иметь лю-
бую пространственную ориентацию; является элемен-
том второго порядка и определяется двадцатью узла-
ми, каждый из которых имеет три степени свободы.

В разделе представлены результаты расчета напря-
женно-деформированного состояния (НДС) крышки
редуктора двигателя (далее – крышки), изготовленной
с использованием методов аддитивного производства
из двух вариантов материалов проволоки – алюминие-
вого сплава AlSi5 и сплава алюминия с магнием AlMg5
в качестве присадочного материала.

Наименование и материал крышки согласно техни-
ческим требованиям чертежа приведены в таблице 1.
Там же указаны варианты исполнения крышки из спла-
ва АlSi5 и сплава АlMg5 Твердотельная модель на рис. 1.

Рабочая температура крышки составляет 150 °С.
Для упрощения расчета были проведены работы

по выявлению неопасных объемов металла и установ-
лено, что отверстия на фланце крышки являются тако-
выми. Твердотельная модель после упрощения приве-
дена на рис. 1.

Нагрузки, действующие на крышку:
- Fa = 3200 Н – осевая нагрузка на поверхность торца

цилиндра в направлении, противоположном положи-

тельному направлению оси Х (рис. 1 – поверхность
выделена желтым цветом);

- Fr = 300 Н – постоянная радиальная нагрузка на
цилиндрическую поверхность в направлении, проти-
воположном положительному направлению оси Z (см.
рис. 1 – поверхность выделена красным цветом).

Свойства материалов крышки при температуре 150 °С,
используемые при расчете НДС приведены в таблице 1.

Кривые деформирования )(ε=σ f  материалов АlSi
и АlMg, принятых для расчета напряженно-деформи-
рованного состояния крышки, для температуры 150 °С
приведены на рисунке 2.

В узлах модели задана постоянная по величине ра-
бочая температура 150 °С. К поверхности торца цилин-
дра (выделена желтым на рисунке 1) приложена осевая
нагрузка Fa = 3200 Н, равномерно распределенная по
узлам. К узлам цилиндрической поверхности (на учас-
тке, выделенном красным на рисунке 1) приложена
радиальная нагрузка Fr = 300 Н, равномерно распреде-
ленная по узлам.

а

б

Рис. 1. Деталь «Крышка редуктора»:
а – упрощенная твердотельная модель крышки с указани-
ем поверхностей приложения нагрузок, б – выращенная
деталь Крышка редуктора из алюминиевого сплава

Рис. 2. Кривые деформирования материалов АlSi5 и
АlMg5, принятых для расчета напряженно-деформирован-

ного состояния крышки при температуре 150 °С
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Таблица 1 – Свойства рассматриваемых материалов крышки при рабочей температуре 150 °С

№ п/п Параметр Обозначение Ед. изм. АlSi5 АlMg5 МЛ10 

1 
Предел 
кратковременной 
прочности 

t
вσ  МПа 112 20,6 20,6 

2 Предел текучести t
02σ  МПа 79 13,1 14,1 

3 Предел 
пропорциональности 

t
прσ  МПа 67 11,1 9,6 

4 Плотность ρ  кгс/м3 2680 2650 1780 

5 Модуль упругости Е кгс/мм2 5900 6200 4068 

6 Коэффициент 
линейного расширения 

α  1/°С 2,39·10-5 2,58·10-5 2,8·10-5 

7 Относительное 
удлинение δ  % 22,8 32,7 8,0 

8 Коэффициент Пуассона μ  - 0,33 0,3 0,33 

 
Решение задачи структурного анализа выполнено в

модуле Solution программного комплекса ANSYS с
учетом кривых деформирования материалов крышки
с применением метода итерационного PCG. Указанный
метод рекомендуется для больших моделей из объем-
ных элементов.

По результатам структурного анализа крышки в
постпроцессоре выполнена визуализация распределе-
ния эквивалентных напряжений по Мизесу и определе-
ны зоны максимальных эквивалентных напряжений в
крышке. В зоне с максимальными эквивалентными
напряжениями выделено сечение, в котором опреде-
лен коэффициент запаса статической прочности по
формуле:

cp
экв

t
B

BK
σ
σ

= , (1)

где t
Bσ  – предел кратковременной прочности материа-

ла крышки при рабочей температуре;
cp
эквσ  – средние эквивалентные напряжения в рас-

сматриваемом сечении.
Средние эквивалентные напряжения определены в

постпроцессоре программного комплекса ANSYS в
соответствие с алгоритмом, описываемым формулой:
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где n – количество узлов на линии с максимальными
напряжениями в рассматриваемом сечении;

1
эквσ , n

эквσ  – эквивалентные напряжения в первом и

n-м узле на линии с максимальными напряжениями в
рассматриваемом сечении.

В результате структурного анализа крышки в пост-
процессоре выполнена визуализация распределения
эквивалентных напряжений и определены зоны макси-
мальных эквивалентных напряжений в крышке.

Напряженно-деформированное состояние крышки,
нагруженной рабочей температурой и действующими
усилиями, изготовленной из сплавов АlSi5, АlMg5и
МЛ10 приведено на рисунке 3 а–в, соответственно. Как
видно из рисунков зона максимальных эквивалентных
напряжений расположена в зоне перехода фланца креп-
ления крышки.

Результаты расчета средних эквивалентных напря-
жений в критическом сечении и коэффициента запаса
статической приведены в таблице 2.

Как видно из таблицы 2, коэффициенты запаса ста-
тической прочности крышки, изготовленной из АlSi5,
АlMg5 и МЛ10, удовлетворяют нормативным требова-
ниям. Учитывая, что величина максимальных эквива-
лентных напряжений крышки из материала АlSi5 соот-
ветствует пределу текучести данного сплава, на рисунке
3 приведены зоны пластической деформации крышки.

Из рисунка 3 видно, что зоны пластической дефор-
мации в крышке из материала АlSi5 расположены в зо-
нах перехода фланца крепления крышки.

Таким образом, получена модель крышки редукто-
ра и проведен ее расчет методом конечных элементов.
Установлены коэффициенты запаса статической проч-
ности крышки, изготовленной из магниевого сплава
МЛ10 или с использованием методов аддитивного про-
изводства из двух вариантов материалов проволоки из
сплава АlSi5 и сплава АlMg5 в качестве присадочного
материала.
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Таблица 2 – Результаты расчета средних эквивалентных напряжений в критическом сечении и коэффициента
запаса статической прочности

№ п/п Параметр Обозначение Ед. изм. Сплав 
АlSi5 

Сплав 
АlMg5 

Сплав 
МЛ10 

1 
Максимальные 
эквивалентные 
напряжения 

max
эквσ  кгс/ 

мм2 7,9 12,7 11,3 

2 Средние эквивалентные 
напряжений 

cp
эквσ  кгс/ 

мм2 4,3 6,0 5,1 

3 Предел кратковременной 
прочности 

t
Bσ  

кгс/ 
мм2 11,2 20,6 20,6 

4 Коэффициент запаса 
статической прочности BK  - 2,6 3,4 4,0 

 

 
 

 

а б

в
Рис. 3. Напряженно-деформированное состояние крышки
нагруженной рабочей температурой и действующими
усилиями: а – из сплава АlMg5, б – из сплаваАlSi5,

в – из сплаваМЛ10

Заключение

Коэффициент запаса прочности для сплава АlSi5 и
АlMg5 равен 2,6 и 3,4 соответственно. Для сплава МЛ10 –
4,0. при этом, прочностные характеристики сплавов

АlMg5 и МЛ10 находятся на одном уровне. Это позво-
ляет утверждать, что изделие из сплава АlMg5, изготов-
ленное аддитивными технологиями может применять-
ся взамен ранее применяемых изделий из сплава МЛ10,
которые изготавливались по стандартным технологиям
литья. Несмотря на снижение коэффициента запаса
прочности на 0,4, применение аддитивных технологий
для изготовления крышки редуктора из сплава АlMg5
позволит сократить долю человеческого фактора при
возникновении брака, существенно снизить отходы при
производстве за счет отсутствия литейных систем и т. д.
При этом возможно изменение конструкции с целью
уменьшения ее веса.
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Гнатенко М.О., Наумік В.В., Матковська М.В. Розрахунки на міцність авіаційної деталі «кришка редуктора»,
отриманої методом адитивного вирощування

Мета роботи. Забезпечити механічні, технологічні та експлуатаційні властивості деталей з
конструкційних алюмінієвих сплавів (AlSi5, AlMg5) авіаційного призначення вирощених адитивним методом з
використанням дроту (WAAM).

Методи дослідження. Для виконання поставленої мети, необхідно було вирішити такі завдання: отримати
заготовки серійних деталей з необхідною геометрією, експлуатаційними і технологічними властивостями і
виконати розрахунок напружено-деформованого стану отриманих заготовок деталі. В якості першого,
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експериментального, вироби виготовленого даним методом було обрано корпусні деталь «Кришка
редуктора», в зв’язку з простотою конфігурації заготовки. Вирощування заготовки деталі проводилося за
допомогою зварювального апарату інвертора Fronius MagicWave 1700 і робота FANUC, Короткочасні
жаротривкі випробування проводили згідно ГОСТ 25.601-80 на машині АІМА-5-2. Розрахунок на міцність
напружено деформованого стану проводився з використанням ліцензійної версії програмного комлексу AN-
SYS 18.1. Для розробки кінцево-елементної моделі прийнятий має форму тетраедра елемент SOLID 185.

Отримані результати. Результат проведення розрахунку напружено деформованого стану показав, що
коефіцієнт запасу міцності для сплаву АlSi5 і АlMg5 дорівнює 2,6 і 3,4 відповідно. Для сплаву МЛ10 - 4,0. при
цьому, міцності сплавів АlMg5 і МЛ10 знаходяться на одному рівні.

Практична цінність. Незважаючи на зниження коефіцієнта запасу міцності на 0,4, застосування
адитивних технологій для виготовлення «кришки редуктора» зі сплаву АlMg5 дозволить скоротити частку
людського фактора при виникненні істотно знизити відходи при виробництві за рахунок відсутності ливарних
систем і т.д. Це дозволяє стверджувати, що виріб зі сплаву АlMg5, виготовлене адитивними технологіями
може застосовуватися на заміну раніше застосовуваних виробів зі сплаву МЛ10, які виготовлялися за
стандартними технологіями литва.

Ключові слова: адитивні технологи, аддитивное вирощування, алюмінієві сплави, авіаційні деталі, WAAM
(Welding + arc additive manufacturing).

Gnatenko M., Naumyk V., Matkovskaya M. Strength calculation of aviation detail “reducer cover” obtained by
additive growing

Purpose. 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).

Research methods.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. As the first, experimental, product manufactured by this
method was selected case detail “Gearbox cover”, due to the simplicity of the configuration of the workpiece. 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.

Obtained results. 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.

Practical value. Despite the fact that the safety factor has decreased by 0.4, the use of additive technologies for
manufacturing the “gearbox cover” from AlMg5 alloy will reduce the human factor when rejects occur, significantly
reduce waste during production due to the absence of casting systems, etc. 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 technologists, additive growing, aluminum alloys, aircraft parts, WAAM (Welding + arc
additive manufacturing).




