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Тренды по внедрению материалов 

Рост предела текучести для алюминиевых сплавов Снижение алюминия в общей массе самолета

Увеличение применения титановых сплавов Увеличение доли композиционных материалов
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Система обеспечения прочности авиационных 
конструкций
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Аддитивные технологии

Аддитивные технологии с применением металлических и композиционных материалов для успешного

внедрения требуют активного развития нормативной базы.

Зарубежная нормативная база:

• NASA-STD-6030 «ADDITIVE MANUFACTURING REQUIREMENTS FOR 

SPACEFLIGHT SYSTEMS» (2021);

• AC  33.15-3 «Powder Bed Fusion Additive Manufacturing Process for Aircraft Engine Parts» (2023);

• EASA «Certification Memorandum Additive Manufacturing» (2024);

• F3572-22 «Standard Practice for Additive Manufacturing – General Principles – Part Classifications for 

Additive Manufactured Parts Used in Aviation» (2022).
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Влияние технологии на прочностные свойства
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Подходы к специальной квалификации материала

6



Специальная квалификация аддитивных материалов
1. Выбор производственного участка с технологией производства (SLM, SLS, DED, EBF3 и

т.д.). Фактически производственный участок (принтер или группа однотипных принтеров)

рассматривается как литейное производство;

2. Отрабатывается производственный процесс, включая исследование производственных

дефектов, выбор/разработка методов неразрушающего контроля, исследование

параметров производства на характеристики материала; Разрабатывается система

контроля технологического процесса.

3. Проводится исследование механических характеристик и разрабатываются методы их

прогнозирования. Проводятся испытания на усталость для оценки стабильности

технологического процесса.

4. Специальная квалификация материала;

5. Испытания готового изделия с целью становления 

соответствия материал-изделие в части 

характеристик прочности и долговечности;

6. Отработка методов контроля качества готовой 

детали.

Необходимо начинать формировать 
МОС к п.25.605 и п.25.613 в части 

аддитивных технологий
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Опыт исследования и применения аддитивных технологий в ЦАГИ

Оперативный ремонт стенда натурных 

ресурсных прочностных испытаний
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Обеспечен минимальный простой стенда. 

Изготовленные накладки отработали в 

составе стенда 1,5 года. Испытания 

продолжаются



Исследование свойств нержавеющая стали Х15Н5Д4Б:

Испытания для получения механических свойств:

Испытания для получения характеристик усталости (полоса с отверстием):
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Опыт исследования и применения аддитивных 

технологий в ЦАГИ
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Опыт исследования и применения аддитивных технологий в ЦАГИ

Исследование усталостных свойств материала AlSi10Mg: 

При изучении усталостных изломов было отмечено, что очаги усталостного разрушения

образцов из сплава EOS AlSi10Mg располагаются под поверхностью на малом расстоянии от

поверхности образцов и практически во всех случаях в зоне очага находится способствующий его

образованию металлургический дефект в виде поры или раковины размером свыше 50 мкм. Данный

факт существенно повлиял на величины полученных долговечностей и повышенное рассеяние

усталостных характеристик.



Шпангоут пола из PPS (Fokker) Элемент крепления фюзеляжа 

из CF/PPS для А350 XWB

Пример применения 

PEEK в оперении 

(GKN Fokker)
Обшивка крыла, подкрепленная стрингерами 

без использования крепёжных элементов из PEEK 11

Отсек опытного 

фюзеляжа разработки 

Airbus



Принципиальная схема участия кооперации при 
внедрении новых технологий в ЛА
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Заключение
• Аддитивные технологии имеют потенциал для внедрения в силовую конструкцию

воздушных судов, однако необходимо активизировать исследования направленные на
развитие и изучение технологических процессов;

• Представлены основные особенности и сложности при специальной квалификации
металлических материалов полученных по аддитивным технологиям;

• Необходимо формировать МОС к п. 605 и 613 (НЛГ-25;23) в части аддитивных
технологий с привлечением промышленности и ведущих КБ отрасли.

• Требуется развивать аддитивные технологии для композиционных материалов, поскольку
они позволяют производить крупногабаритные элементы конструкции воздушных судов.

• ФАУ «ЦАГИ» имеет опыт применения и исследования аддитивных
материалов и готово к сотрудничеству в данном направлении
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СПАСИБО ЗА 

ВНИМАНИЕ!
„Невозможное сегодня станет возможным завтра.“ —

Константин Эдуардович Циолковский
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