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Для того чтобы уменьшить массу каркасов скоростных амфибийных машин при 
обеспечении прочности и жесткости кузова, были проведены оценка и выбор 
нагрузочных режимов с целью последующей оптимизации кузова. Параметриче-
ская оптимизация выполнена при нагрузке, рассчитанной для прямолинейного 
движения амфибии по воде с максимальной скоростью 50 км/ч. В ходе исследова-
ния изучено влияние таких конструктивных параметров, как форма сечения, ма-
териал стенок и наполнитель, на поведение каркасных элементов для нахождения 
наилучших вариантов из них с целью учета их при оптимизации. При поиске опти-
мального решения по расчетным параметрам в диапазоне возможного их измене-
ния для сокращения машинного времени был использован метод параметрической 
оптимизации на основе усовершенствованного взвешенного метода TOPSIS.  
Цель оптимизации — поиск параметров, которые позволили бы получить конструк-
ции минимальной массы при обеспечении их необходимой прочности и жесткости. 
На основе многовариантных исследований выбраны типы сечений и материалы. По 
результатам исследования было установлено, что использование комбинирован-
ных материалов (алюминиевый сплав и композитный материал из углеродного во-
локна) для каркаса днища кузова с омегообразным сечением дает наилучшие ре-
зультаты по напряженно-деформированному состоянию и массе. При полученном 
оптимальном соотношении толщины алюминиевого сплава и углеродного волокна 
масса каркаса (днища) оказалась на 26 % меньше массы первоначальной конструк-
ции, при этом напряженно-деформированное состояние и поведение конструкции 
в основном идентичны. 
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Введение. При разработке амфибийных машин одна из главных 

задач — уменьшение массы кузова при обеспечении прочности и 
жесткости их конструкции [1]. Наряду с экстремальными режимами, 
такими как удар, опрокидывание и затопление, существует несколько 
основных режимов эксплуатации амфибийных машин: вход в воду, 
прямолинейное движение и повороты по спокойной воде, движение 
против и поперек волны, вывешивание колеса, движение по дорогам 
с синусоидальным и другими заданными профилями, а также по дороге 
со случайным профилем. По типу действия внешние нагрузки,  
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возникающие при эксплуатации, можно подразделить на давление на 
корпус и на нагрузки, вызывающие его кручение, изгиб и вибрацию. 
Рама в основном подвержена воздействию кручения, изгиба и вибра-
ций, а панели кузова испытывают давление (изгиб) [2]. 

Оценка и создание оптимальных конструкций амфибийных ма-
шин с использованием объективных критериев — одна из сложней-
ших проблем в области оптимизации, так как для ее разрешения необ-
ходимо учитывать множество экстремальных режимов нагружения. 
Задача оптимизации заключается в том, чтобы уменьшить массу кар-
касов и панелей скоростных амфибийных машин, сохранив такие же 
прочность и жесткость кузова, как у исходной конструкции. Эта за-
дача решается в два этапа: первый — поиск оптимальной силовой 
схемы, второй — оптимизация конструктивных параметров.  

На первом этапе дискретны и относительно многочисленны такие 
параметры, как тип и материал панелей кузова, топология и материал 
каркаса, тип соединения каркаса с панелями, материал наполнителя, 
тип заполнения полостей и т. д. Расчет напряженно-деформированного 
состояния (НДС) при выбранных внешних нагрузках проводится с по-
мощью метода конечных элементов (МКЭ). 

На втором этапе варьируются разные параметры, в том числе со-
отношение толщины обшивки и сердцевины панелей кузова, парамет-
ры сечения каркаса, плотность материала наполнителя и т. д. Перед 
оптимизацией необходимо найти такие параметры, которые оказыва-
ют наибольшее влияние на НДС и массу конструкции. Как известно, 
процесс оптимизации является итерационным, поэтому он достаточ-
но продолжительный. Кроме того, в задачах многокритериальной оп-
тимизации скорость оптимизации и объективность критериев оценки 
зачастую вступают в противоречие. В связи с этим является актуаль-
ной разработка эффективных и объективных методов многокритери-
альной оптимизации. 

Таким образом, одна из важнейших задач — обоснованный вы-
бор рациональных параметров конечно-элементных моделей (КЭМ) 
объекта, обеспечивающих получение требуемой точности решения 
при минимальных затратах машинного времени. 

Цель работы — поиск наилучших вариантов топологии каркас-
ных элементов днища кузова скоростных амфибийных машин и сни-
жение массы каркасов при сохранении таких же прочности и жестко-
сти кузова, как у исходной конструкции на базе параметрической 
оптимизации. 

Постановка задачи при воздействии давления. Основываясь на 
доступных данных скоростных амфибийных машин, полученных  
в результате проведенных исследований, в качестве прототипа была 
выбрана скоростная амфибийная машина Humdinga (рис. 1), имеющая 



Особенности поиска, выполняемого на основе усовершенствованного взвешенного… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 3·2024                                             3 

кузов длиной 7,012 м, шириной 2,304 м и массой 3200 кг. Каркас ку-
зова изготовлен из алюминиевого сплава 5052, сэндвич-панели вы-
полнены из пены ПВХ (Diab Divinycell H100), обшивка сделана из 
композитного материала — углеродного волокна CFRP (Epoxy Car-
bon UD (230 GPa) Prepreg).  

 

Рис. 1. Общий вид скоростной амфибийной машины Humdinga 
 
В качестве объекта исследования было выбрано днище кузова как 

наиболее нагруженная часть конструкции при движении по воде на 
предельной скорости. По результатам предварительного исследования 
среди всех эксплуатационных режимов экстремальными для днища 
кузова являются вывешивание колеса (колес) и прямолинейное дви-
жение по спокойной воде. Из нагрузочных режимов, действующих на 
корпус, выбран как один из наиболее тяжелых — прямолинейное дви-
жение по воде с максимальной скоростью 50 км/ч. С помощью про-
граммного обеспечения для гидромеханического анализа Star CCM+ 
были получены значение и распределение внешних нагрузок на кузов. 
Положение кузова и распределение внешней нагрузки показаны на 
рис. 2. При этом определен угол наклона, составляющий около 5,5°. 
Внешние нагрузки в основном действуют на среднюю и заднюю части 
днища кузова, а также на подкрылки задних колес. Максимальное дав-
ление на днище кузова — 7885 Па, а на подкрылки задних колес — 
80 521 Па. 

 

Рис. 2. Положение кузова (а) и распределение давления (б)  
при прямолинейном движении со скоростью 50 км/ч 
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По результатам предварительного исследования при прямолиней-
ном установившемся движении по спокойной воде нагрузки на корпус 
можно рассматривать как квазистатические. В программе статическо-
го анализа ANSYS панели, нижние и боковые элементы каркаса кузова 
моделируются двумерными конечными элементами (Shell181) с раз-
мерами сторон 20 мм. Остальные элементы каркаса моделируются  
одномерными конечными элементами (Beam188) длиной 10 мм. Ко-
нечные элементы 1D и 2D «соединены» контактом Bonded. На основе 
проведенного анализа были сформулированы два этапа получения  
оптимальной конструкции: 

– исследование влияния конструктивных параметров на свойства 
каркаса с целью поиска рационального варианта и выявления факторов, 
наиболее существенно воздействующих на поведение конструкции; 

– проведение поиска оптимального решения по расчетным пара-
метрам в диапазоне их допустимых изменений для получения мини-
мальной массы конструкции. 

Постановка задачи поиска рациональных вариантов сечений 
каркасных элементов. Форма сечения, материал каркаса, распреде-
ление силовых (каркасных) элементов по корпусу и наполнитель — 
важные параметры, влияющие на прочность кузова. Основной зада-
чей является объективная оценка НДС днища кузова с различными 
видами сечений каркасов на основе опыта проектирования и резуль-
татов предварительных исследований с целью выбора наилучших па-
раметров. Были рассмотрены конструкции при разных видах формы 
сечения, материала каркаса и наполнителя. 

Форма сечения. Одним из важных параметров каркаса кузова, ко-
торые влияют на жесткость и прочность конструкции, является форма 
сечения. Каркас обычно соединяется с панелями и остальными каркас-
ными элементами сваркой, склеиванием, болтами и другими способа-
ми. По технологии соединения, будь то соединение между одним и  
тем же материалом (AL-AL, CFRP-CFRP) или соединение между раз-
личными материалами (AL-CFRP), соединительная часть обычно пред-
ставляет собой плоскость для обеспечения прочности соединения.  
Поэтому существует относительно немного альтернативных форм по-
перечного сечения, включая Т-образное, двутавровое, -образное,  
С-образное, Z-образное и L-образное [3]. Их выбор зависит от достига-
емого максимального момента инерции изгиба, технологии и компо-
новки. 

Для исследования выбраны формы сечений с учетом НДС днища 
кузова при прямолинейном движении амфибии с максимальной ско-
ростью по спокойной воде. Формы сечений представлены на рис. 3,  
а их параметры приведены в табл. 1. 
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Рис. 3. Формы сечений 
 

Таблица 1 

Параметры сечений (см. рис. 3) 

Форма сечения Параметры 

Т-образное (а) 1 2 1 240мм, 41мм, 6мм   W W t t  

Двутавровое 
(б) 1 2 3 1 230мм, 40мм, 5мм    W W W t t  

-образное (в) 1 2 3 4 1 2 3 4 519, 25мм, 30мм, 5мм        W W W W t t t t t  

C-образное (г) 1 2 3 1 230мм, 40мм, 5мм    W W W t t  

Z-образное (д) 1 2 3 1 230мм, 40мм, 5мм    W W W t t  

L-образное (е) 1 2 3 1 230мм, 40мм, 5мм    W W W t t  

Основные параметры НДС днища кузова при давлении воды на 
скорости 50 км/ч даны в табл. 2, картина деформированного состоя-
ния днища кузова показана на рис. 4. Из анализа результатов следует, 
что НДС днища кузова с каркасом при неизменной топологии при -
образных сечениях меньше, чем при сечениях других видов, так как 
при данных размерах момент инерции сечения изгиба наибольший. 
Поэтому в дальнейшем будем применять именно -образное сечение 
для каркасных элементов днища кузова при воздействии давления 
воды. 
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Таблица 2 

Основные параметры НДС днища кузова при движении по спокойной воде 

Форма сечения 
(см. рис. 3) 

Максимальная 
деформация, мм

Средняя  
деформация, мм

Среднее  
напряжение, 

МПа 

Средний запас 
прочности 

Т-образное (а) 1,0914 0,4280 3,1003 162,21 

Двутавровое (б) 1,0937 0,4302 3,0686 162,13 

-образное (в) 1,0778 0,4226 3,0951 163,88 

C-образное (г) 1,1042 0,4318 3,0751 162,12 

Z-образное (д) 1,1032 0,4332 3,0903 161,20 

L-образное (е) 1,0931 0,4274 3,1027 162,48 

 

 

Рис. 4. Картина деформированного состояния днища кузова с -образным 
сечением каркасных элементов 

 
Материал каркаса. Алюминиевый сплав — один из наиболее 

распространенных материалов для изготовления каркаса кузова. 
Алюминиевые сплавы обладают высокой удельной прочностью и хо-
рошей коррозионной стойкостью, и поэтому они с 1990-х годов ши-
роко используются в таких каркасных конструкциях, как рамы, бам-
перы и т. п. [4]. Со снижением стоимости композитного материала из 
углеродного волокна (CFRP) его стали считать одним из потенциаль-
но лучших для изготовления кузовов благодаря хорошей обрабаты-
ваемости, низкой плотности, высоких жесткости и прочности при 
статических и динамических нагрузках, а также устойчивости к су-
ровым условиям эксплуатации. В XXI веке CFRP стали применять  
в конструкциях кузовов скоростных амфибийных машин, в частно-
сти, Hydra Spyder [5], Gibbs Quadski [6] и «Черный дрозд» [7], причем 
его доля в каркасных конструкциях постепенно возрастает. 

Кроме того, результаты исследований, проведенных в последние 
годы, показали, что комбинированный материал (AL/CFRP) также 
следует считать перспективным. По сравнению с трубами из алюми-
ния и углеродного волокна трубы равной массы из комбинированного 
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материала способны выдерживать большие нагрузки на изгиб [8]. 
Кроме того, при ударе скорость поглощения энергии комбинирован-
ными трубами выше, чем алюминиевыми и выполненными из угле-
родного волокна. Важно и то, что за счет оптимизации угла наклона 
углеродного волокна прочность трубы из комбинированного мате- 
риала может быть дополнительно повышена [9]. Однако исследова-
ния этого материала еще продолжаются и пока их результаты не 
внедрены в реальные конструкции. 

Следует отметить, что были проведены исследования каркасов не 
только с -образным сечением, но и выполненных из алюминиевого 
сплава с коробчатым сечением, чтобы оценить влияние алюминиевой 
стенки. Сечения каркасов из материалов четырех типов показаны на 
рис. 5, толщина и состав стенки приведены в табл. 3. Масса каркасов 
из всех этих материалов одинакова. 

 

Рис. 5. Каркасы для днища кузова, изготовленные из алюминиевого сплава (-образное 
сечение) (а), углеродного волокна (б), комбинированных материалов (в), алюминиевого  

сплава (коробчатое сечение) (г) 

Таблица 3 

Материал, состав и толщина стенки  каркаса (см. рис. 5)  

Материал  
(вид сечения) 

Состав 
Толщина, 

мм 

AL (-образное) (а) Пластина из алюминиевого сплава толщиной 1 мм 1 

Carbon (б) 
3 слоя препрега из углеродного волокна, каждый 
толщиной 0,6 мм 

1,8 

AL/CFRP (в) 
3 слоя препрега из углеродного волокна, каждый 
толщиной 0,3 мм и квадратная труба из алюми-
ниевого сплава толщиной 0,625 мм 

1,525 

AL (коробчатое) (г) 
Пластина из алюминиевого сплава толщиной 1,25 
мм 

1,25 

 

При расчетном давлении воды основные параметры НДС днища 
кузова с каркасами из разных материалов и различных сечений при-
ведены в табл. 4, а картина деформированного состояния днища  
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кузова представлена на рис. 6. Анализ полученных результатов ре-
шений привел к следующим выводам: 

– комбинированный материал оказался лучшим для изготовления 
каркаса днища кузова, причем прочность такого каркаса при прямо-
линейном движении по воде со скоростью 50 км/ч на 3 % выше, чем 
у каркаса из монолитного материала; 

– преимущества комбинированных материалов в основном связа-
ны с взаимодополняющими свойствами нескольких материалов. 

Таблица 4 

Основные параметры НДС каркаса днища кузова при движении  
по спокойной воде 

Материал (сечение) 
(см. рис. 5) 

Деформация, мм Среднее напря-
жение, МПа 

Средний запас 
прочности максимальная средняя 

AL (-образное) (а) 1,1540 0,4515 3,1102 111,53 

Carbon (б) 1,1485 0,4475 3,0835 112,83 

AL/CFRP (в) 1,1225 0,4380 3,0589 114,02 

AL (коробчатое) (г) 1,1440 0,4471 3,0784 111,44 

 

Рис. 6. Картина деформированного состояния днища кузова с каркасом  
из комбинированного материала 

 
Наполнитель каркаса. Было также оценено влияние разных 

наполнителей на НДС днища кузова, потому что в случае примене-
ния элементов из композитных материалов зачастую используется 
наполнитель внутри замкнутых полостей каркаса. При этом возни-
кают три главные проблемы: материал наполнителя, тип заполнения 
и необходимость заполнения. Для композитов из углеродного волокна 
наиболее распространенным наполнителем является пена ПВХ [10],  
а для алюминиевых сплавов — пеноалюминий [11]. Оба эти напол-
нителя — пористые материалы, у которых размер и плотность пор 
непосредственно влияют на свойства материала. В работах [10, 12] 
плотность пены ПВХ варьировалась от 45 до 250 кг/м3, а плотность 
пеноалюминия — от 50 до 800 кг/м3. 
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Поскольку плотность наполнителя может быть разной, были рас-
смотрены два варианта: полость каркаса полностью заполнена, по-
лость частично заполнена (каркасный элемент с двойными стенками), 
как показано на рис. 7. Масса каркаса при этих двух вариантах оди-
накова, примеры их использования применительно к задачам опти-
мизации бампера легкового автомобиля приведены в [13].  

 

Рис. 7. Каркас полностью заполненный (а) и частично заполненный (б) 
 
Для того чтобы исследовать необходимость использования напол-

нителя, были добавлены две дополнительные схемы. Толщина каркаса 
и высота сечения были увеличены, чтобы масса каркаса без наполни-
теля соответствовала массе каркаса с наполнителем. Свойства мате- 
риала наполнителя приведены в табл. 5. 

Таблица 5 

Свойства материала наполнителей 

Название 
Плотность 
ρ,  кг/м3 

Модуль  
упругости E, 

МПа 

Предел  
прочности 

тσ ,  МПа 

Коэффициент 
Пуассона   

Пена ПВХ (H100) [10] 100 130 3,5 0,4 

Пена ПВХ (H250) [10] 250 320 9,2 0,4 
Пеноалюминий  
Alporas 100 [12] 

100 824 1,9 0,34 

Пеноалюминий  
Alporas 250 [12] 

250 1000 1,9 0,34 

 
Для движения по воде на максимальной скорости основные па-

раметры НДС днища кузова даны в табл. 6, картины деформирован-
ного состояния днища кузова с каркасом с увеличенной толщиной и 
с каркасом с сечением большего размера представлены на рис. 8. 
Анализ результатов расчетов для прямолинейного движения амфи-
бии по воде со скоростью 50 км/ч выявил следующее: 

– увеличение толщины каркаса повышает прочность днища кузо-
ва в среднем до 2,6 %, при этом деформация днища кузова снижается 
в среднем на 2,6 %, напряжение уменьшается на 2 %, запас проч- 
ности увеличивается на 2,1 % по сравнению с соответствующими па-
раметрами конструкции без наполнителя; 

– увеличение высоты сечения каркаса повышает прочность дни-
ща кузова в среднем на 12 %, а также деформация днища кузова 
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снижается в среднем на 12 %, напряжение уменьшается на 8,5 %  
и запас прочности увеличивается на 9,5 % по сравнению с соответ-
ствующими параметрами конструкции без наполнителя; 

– использование наполнителя в рассматриваемом случае нецеле-
сообразно, так как увеличение толщины каркаса и изменение размера 
его сечения являются более эффективными, удобными и дешевыми 
способами повышения прочности конструкции. 

Таблица 6 

Основные параметры НДС днища кузова при движении по спокойной воде 

Материал напол-
нителя 

Тип  
заполнения 

Материал 
каркаса 

Макси-
мальная 
деформа-
ция, мм 

Средняя 
деформа-
ция, мм 

Среднее 
напряже-
ние, МПа 

Средний 
запас 

прочности 

Нет Нет AL/CFRP 1,1225 0,4380 3,0589 114,02 

ПВХ (H100) Полностью AL/CFRP 1,1160 0,4355 3,0447 114,47 

ПВХ (H250) Частично AL/CFRP 1,1176 0,4364 3,0488 114,29 

Пеноалюминий 
(Alporas100) 

Полностью AL/CFRP 1,1010 0,4297 3,0135 115,68 

Пеноалюминий 
(Alporas250) 

Частично AL/CFRP 1,1122 0,4344 3,0372 114,74 

Нет Нет 
AL/CFRP  

(с увеличенной 
толщиной) 

1,0940 0,4277 2,9975 116,36 

Нет Нет 
AL/CFRP 

(с большим раз-
мером сечения)

0,9868 0,3904 2,7977 124,80 

 

Рис. 8. Картины деформированного состояния днища кузова с каркасами (а) 
увеличенной толщины и (б) большего размера 
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Постановка задачи оптимизации. Для снижения массы каркаса 
необходимо сначала определить его оптимальные параметры (тополо-
гия, форма и размеры сечения, материал), а затем снизить массу путем 
уменьшения толщины. Из анализа приведенных ранее результатов ис-
следований выбраны два основных параметра: соотношение толщины 
AL/CFRP комбинированного материала и соотношение высоты и ши-
рины сечения каркаса (рис. 9). На данном этапе работы рассматривает-
ся только оптимизация соотношения толщины AL/CFRP. В дальней-
шем также будет выполнена оптимизация топологии, соотношений 
высоты и ширины сечений каркаса и др. 

 

Рис. 9. Параметры оптимизации: 
а — соотношение AL/CFRP (толщины AL и толщины углеродного волокна, равной толщине 

трех слоев этого волокна); б — соотношение высоты и ширины сечения каркаса 
 

Для выполнения поставленной задачи проведен предварительный 
анализ корреляции между НДС и соотношением толщины AL/CFRP. 
В соответствии с современной технологией изготовления композит-
ных материалов из углеродного волокна минимальная толщина пре-
прега составляет около 0,1…0,2 мм [14]. Исходя из технологических 
ограничений толщины самого тонкого препрега из углеродного волок-
на, который только можно изготовить, диапазон соотношения толщи-
ны AL/CFRP составляет 0–2. Корреляция между НДС и соотношением 
толщины AL/CFRP в этом диапазоне представлена на рис. 10. 

По результатам расчетов можно сделать такие выводы: 
– зависимость НДС от соотношения толщины CFRP/AL нели-

нейная; 
– экстремальные значения НДС соответствуют разным соотноше-

ниям толщины: максимальная деформация кузова достигает наимень-
шего значения при соотношении толщины, равном 0,59, средняя — 
при соотношении толщины, равном 0,55; среднее напряжение кузова 
имеет минимальное значение при соотношении толщины, равном 0,65; 
средний запас прочности кузова достигает максимального значения 
при соотношении толщины, равном 0,37. 

Следует отметить, что необходимо комплексно учитывать влияние 
множества показателей и находить оптимальное решение по объектив-
ным критериям оценки, что накладывает дополнительные требования 
к параметрам оптимизации. В настоящее время распространенными 
методами многокритериальной оптимизации являются прямой метод и 
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метод поверхности отклика (оба реализованы в ANSYS). Однако ма-
шинное время при их использовании достаточно велико, а объектив-
ность и достоверность результатов нередко невысоки при многоцеле-
вой функции. Кроме того, эффективными и надежными являются 
многокритериальные методы принятия решений (ММПР), среди кото-
рых ведущее место занимает взвешенный метод TOPSIS [15]. С целью 
сокращения машинного времени при обеспечении точности результа-
тов был разработан подход, позволивший усовершенствовать этот ме-
тод TOPSIS оптимизации параметров [16]. 

 

Рис. 10. Графики зависимости между максимальной (а), средней (б) деформациями, 
средним напряжением (в), запасом прочности (г) и соотношением толщины AL/CFRP 

 

Оптимизация заключается в том, чтобы сначала найти оптималь-
ное соотношение толщины AL/CFRP, а уже потом уменьшить массу 
каркаса при сохранении полученной пропорции. С целью сокраще-
ния машинного времени поиск оптимальных параметров осуществ-
лен для нагрузки давлением при прямолинейном движении по воде 
со скоростью 50 км/ч с помощью метода параметрической оптимиза-
ции на основе разработанного усовершенствованного взвешенного 
метода TOPSIS. В этой работе соотношение толщины AL/CFRP  
варьировалось от 0 до 2 с точностью до 0,01. Затраченное машинное 
время на оптимизацию составило 3 ч. При оптимальном соотноше-
нии толщины масса каркаса снижается за счет уменьшения толщины 
стенки. НДС днища кузова должно быть в основном таким же, как  
и у исходной конструкции (не хуже). Результаты оптимизации при-
ведены в табл. 7. 



Особенности поиска, выполняемого на основе усовершенствованного взвешенного… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 3·2024                                             13 

При поиске оптимального соотношения AL/CFRP целевые 
функции: минимальная деформация днища кузова, минимальное 
напряжение днища кузова, максимальный запас прочности днища ку-
зова; ограничения: постоянная масса каркаса (днища). 

При снижении массы каркаса днища целевая функция: мини-
мальная масса каркаса (днища); ограничения: соотношение толщины 
AL/CFRP = 0,49; деформация исходной ,    напряжение исходного.    

Таблица 7 

Основные параметры НДС днища кузова при движении по спокойной воде 

Толщина 
AL, мм 

Толщина 
слоя 

CFRP, мм 

Максимальная 
деформация, 

мм 

Средняя  
деформация, 

мм 

Среднее 
напряжение, 

МПа 

Средний 
запас 

прочности 

Масса  
каркаса 

(днище), кг 

1 Нет 1,1540 0,4515 3,1102 111,53 16,04 

0,3822 0,26 1,1541 0,4499 3,1282 111,35 11,85 

 
По результатам расчетов были получены оптимальное соотноше-

ние толщины AL/CFRP, составляющее 0,49, масса каркаса (днища), 
равная 11,85 кг, что меньше массы первоначальной конструкции 
(16,04 кг) на 26 %, при этом НДС и поведение конструкции в основ-
ном идентичны. 

Заключение. Результаты проведенных исследований показали, 
что использование комбинированного материала для каркаса днища 
кузова при давлении воды при движении со скоростью 50 км/ч дает 
наилучшие результаты по НДС и массе. Кроме того, было установле-
но, что при поиске оптимального соотношения толщины AL/CFRP 
целесообразно применять метод параметрической оптимизации на 
основе усовершенствованного взвешенного метода TOPSIS, который 
позволяет избежать влияния количества целевых функций на объек-
тивность и достоверность результатов оптимизации при сокращении 
машинного времени. Следует также отметить, что полученная в ре-
зультате параметрической оптимизации модель имеет массу на 26 % 
меньше, чем у исходной конструкции. 
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The study aimed to decrease the mass of high-speed amphibious vehicle frames without 
compromising their strength and rigidity. The study performed evaluation and selection 
of loading modes to optimize subsequent parametric optimization. The load obtained dur-
ing straight-line movement through the water at the maximum speed of 50 km/h was ana-
lyzed for parametric optimization. The research examined the influence of design param-
eters, such as section shape, frame material, and filler, on the frame's properties to 
identify a rational option and determine the factors with the greatest influence on struc-
ture behavior for subsequent optimization consideration. The optimization aimed to iden-
tify parameters that would minimize frame mass. The incorporation of hybrid material 
(AL/CFRP) with omega cross-section into the bottom frame produced superior structural 
response and mass outcomes. Through an optimization process involving the ratio of 
aluminum alloy thickness and carbon fiber, the mass of the bottom frame can be reduced 
26% without compromising identical levels of deformation and stress. The present study 
provides a starting-point for further research in the optimal design parameters for the 
frame of high-speed amphibious vehicles. From a lightweight design perspective, the 
frame has been proven to help reduce weight while maintaining the strength and stiffness 
of the high-speed amphibious vehicle underbody. 
 
Keywords: high-speed amphibious vehicle, frame, Star CCM+, weighted TOPSIS method, 
hybrid material, omega section, thickness ratio, mass reduction 
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