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ВВЕДЕНИЕ

Одним из наиболее важных факторов раз-
вития российских промышленных предприятий 
является повышение конкурентоспособности их 
продукции на внутреннем и внешнем рынке. Кон-
курентное преимущество может быть достигнуто 
за счет снижения издержек на проектирование и 
производство продукции, либо путем разработки 
и вывода на рынок изделий, превосходящих суще-
ствующие аналоги по функциональным и другим 
характеристикам. Таким образом, разработка и 
внедрение новых производственных технологий 
становится одним из условий получения конку-
рентоспособных изделий. Развитие технологий 
идет параллельно с процессом разработки ма-
териалов с управляемыми свойствами, позволя-
ющими получать изделия, максимально полно 
отвечающие заданным техническим требованиям. 
Кроме того, появление новых технологий требует 
пересмотра существующих подходов к проекти-
рованию, так как ведет к изменению критериев 
оценки технологичности конструкции изделия.

В последние годы наибольшее развитие полу-
чили технологии переработки композиционных 
материалов на основе термопластичных свя-

зующих и аддитивные технологии. Кроме того, 
постоянно совершенствуются технологии литья 
пластмасс под давлением: разрабатываются и 
внедряются технологии литья полимерных де-
талей с закладными элементами, литья с газом, 
многокомпонентного литья, микроинжекцион-
ного литья и др. 

Одной из наиболее заметных тенденций 
является постоянный рост объемов применения 
композиционных материалов для изготовления 
изделий высокотехнологичных отраслей, таких 
как самолето- и вертолетостроение, двигателе-
строение, приборостроение, автомобилестроение 
и др. При этом наблюдается интерес к внедрению 
технологий, ранее мало использовавшихся при 
производстве ответственных изделий авиацион-
ной техники. Например, в 2015 году компанией 
Airbus Helicopters (США) был разработан и запу-
щен в серийное производство фитинг для навеса 
двери Airbus A350-900, выполненный из полиэ-
фирэфиркетона (ПЭЭК), армированного углерод-
ным волокном. Изделие изготавливается литьем 
под давлением. Общий вид фитинга показан на 
рис. 1. Сообщается, что переход к использованию 
композиционного материала и технологии литья 
под давлением позволил сократить издержки 
производства и уменьшить массу изделия на 40 
% [1]. Об аналогичных результатах [2] сообщает 
компания Denroy Plastics Ltd, производитель ави-
ационных компонентов для Bombardier.

Технологии автоматизированной выкладки 
лент (ATL) и волокон (AFP) являются одним из 
основных методов получения крупногабаритных 
деталей авиационной техники из композици-
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онных материалов. Использование многокоор-
динатных промышленных роботов позволяет 
получать изделия сложной формы, в частности, 
элементы силовых конструкций авиационных 
и космических аппаратов. В настоящее время 
данная технология развивается в направлении 
интеграции устройств позиционирования и раз-
мерной обработки изделий [3, 4, 5]. Технологии 
ATL и AFP можно отнести к аддитивным техно-
логиям, так как предполагают последовательное 
послойное добавление материала.

Применение аддитивных технологий при 
производстве изделий авиационной техники до 
недавнего времени ограничивалось изготовле-
нием моделей и прототипов на ранних этапах 
разработки для грубой оценки аэродинамических 
характеристик [6]. C развитием технологии селек-
тивного лазерного спекания (SLS) стало возмож-
ным получение конечных изделий авиационной 
техники [7, 8] из металлических порошков. 

Для рассмотренных технологий характерно 
наличие тесной взаимосвязи между свойствами 
конечного изделия и параметрами технологиче-
ского процесса его изготовления. С другой сторо-
ны, в ходе проектирования конструкции изделия 
необходимо учитывать как анизотропию свойств 
материала, возникающую под действием техно-
логических факторов, так и технологические огра-
ничения, связанные с выбранным методом произ-
водства. Распространенным способом оценки вза-
имного влияния конструкции изделия, технологии 
его изготовления и свойств материала является 
применение компьютерного моделирования на 
всех этапах разработки нового изделия, включая 
конструирование изделия, выбор технологии его 
изготовления, выбор состава и микроструктуры 
материала, проверочный расчет конструкции на 
статическую и динамическую прочность.

Целью работы является разработка и иссле-
дование современных методик проектирования 
изделий с учетом взаимного влияния конструк-
торских и технологических факторов. В статье 

приводятся общие сведения по применению 
систем моделирования на различных этапах жиз-
ненного цикла изделия для решения связанных 
задач проектирования и технологической под-
готовки производства (ТПП).

ЛИТЬЕ ПОД ДАВЛЕНИЕМ ТЕРМОПЛАСТИЧНЫХ 
КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

Литье под давлением является распростра-
ненным способом изготовления деталей из 
полимерных материалов. Для этой технологии 
характерна высокая производительность тех-
нологического процесса, поэтому она находит 
широкое применение в условиях крупносерий-
ного и массового производства. Кроме того, 
современные исследования [9] показывают, что 
при условии применения принципов групповой 
технологии, использования унифицированных 
переналаживаемых литьевых форм и формоо-
бразующих деталей, изготовленных с помощью 
аддитивных технологий, технологии литья под 
давлением могут эффективно применяться и в 
условиях мелкосерийного производства. 

Важной особенностью технологии является 
возможность модификации свойств полимерного 
материала за счет введения в его состав дисперс-
ного или волокнистого наполнителя. Изделия из 
полимерных композиционных материалов (ПКМ), 
изготовленные методом литья под давлением, об-
ладают достаточным ресурсом по прочности для 
работы под действием статических и динамических 
механических нагрузок. Благодаря удачному соче-
танию прочностных характеристик и сравнительно 
малой массы изделия из ПКМ находят широкое при-
менение в различных отраслях промышленности.

При изготовлении деталей методом литья 
под давлением наблюдается влияние параметров 
технологического процесса на функциональные 
свойства готового изделия, которое выражается в 
формировании микроструктуры материала в ходе 
его изготовления. Под микроструктурой материала 
в данном случае понимается размер, форма, ори-
ентация и концентрация армирующих частиц или 
волокон в каждой точке изделия. Как следствие, для 
определения технологических режимов, обеспечи-
вающих получение требуемых функциональных 
свойств, и для описания свойств композиционного 
материала и изделия в целом требуется решить 
задачу моделирования процессов формирования 
локальной микроструктуры материала. 

Для решения этой задачи используются си-
стемы инженерного анализа и компьютерного 
моделирования (например, Moldex3D (CoreTech 
System, Тайвань)), расчетные модули которых 
основываются на модели Фольгара-Такера, RSC 
(reduced strain closure) модели и других подходах. 
В качестве исходных данных для имитационного 
моделирования выступают  сведения о массовой 
или объемной доли армирующих компонентов 
в материале, термомеханические свойства ма-
териала армирующих компонентов, реологиче-

Рис. 1. Фитинг для навеса 
двери Airbus A350-900 [1]
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ские и термомеханические свойства материала  
связующего, технологические режимы литья 
под давлением (температура расплава, давление 
выдержки), конфигурация литниковой системы 
и положение мест впрыска  [10]. Результатом 
моделирования являются данные об ориентации 
армирующих волокон в каждой точке изделия, 
распределении температур в конструкции, ве-
личине остаточных напряжений, наличии пор в 
материале, наличии и положении зон спая.

Полученные результаты используются для рас-
чета усредненных характеристик композиционного 
материала и построения нелинейной модели мате-
риала, достоверно описывающей его поведение в 
каждой точке изделия в зависимости от параметров 
микроструктуры материала в этой точке. Расчет 
производится с использованием специального 
программного обеспечения, предназначенного 
для решения задач микромеханики композици-
онных материалов (Digimat (e-Xsteam engineering, 
Бельгия)). Затем полученная модель материала ис-
пользуется в системах структурного анализа (MSC 
Nastran (MSC Software, США), ANSYS (ANSYS, США), 
SIMULIA (Dassault Systemes, Франция) и др.) для 
расчета исследуемой конструкции на статическую, 
динамическую или усталостную прочность [11]. 

В работах зарубежных авторов [12, 13] при-
водятся результаты расчетов прочности изделий 
из композиционных материалов, полученные с 
использованием описанного подхода, а также 
результаты натурных испытаний. Показана хо-
рошая сходимость результатов моделирования и 
эксперимента, что свидетельствует об эффектив-
ности описанного метода.

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ ВКЛАДКА 
ЛЕНТ (ATL) С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

РОБОТИЗИРОВАННЫХ КОМПЛЕКСОВ

Метод автоматизированной вкладки лент (ATL) 
с использованием роботизированных комплексов 
применяется для изготовления изделий из поли-
мерных композиционных материалов со слоистой 
структурой и заданной ориентацией волокон в слое. 

Для выбора состава композиционного мате-
риала, разработки схемы армирования и анализа 
межслойных и межфазных взаимодействий исполь-
зуются методы численного определения локальных 
свойств гетерогенного материала на основе данных 
о свойствах отдельных его компонентов. Эти методы 
реализованы в программном комплексе Digimat 
(e-Xstream engineering, Бельгия), в модулях Digimat-
FE (Finite Element) и Digimat-MF (Mean Field). 

При выполнении проверочных расчетов 
прочности конструкции, изготавливаемой мето-
дом автоматизированной выкладки лент, следует 
учитывать анизотропию свойств, возникающую 
при размещении слоев композитной ленты. 
Моделирование процесса выкладки материала 
и анализ локальной микроструктуры материала 
реализуется с помощью специализированных мо-
дулей САЕ-систем и автономных систем модели-

рования, таких как Fibersim (Siemens, Германия), 
Patran Laminate Modeler (MSC Software, США) и др. 

На основе рекомендованных режимов пере-
работки используемого материала подбираются 
параметры технологического процесса: сила на-
тяжения ленты, температура в области контакта 
ленты с оснасткой, усилие прижима ленты к ос-
настке и др. Кроме того, существенное влияние 
на качество изделия могут оказывать и другие 
параметры технологической системы, такие как 
теплопроводность материала оснастки, на кото-
рую производится выкладка ленты материала. 
Следовательно, на этапе ТПП возникает необхо-
димость в моделировании тепловых процессов, 
характерных для технологии ATL, что может быть 
реализовано в программных комплексах MSC.
Nastran (MSC Software, США), ANSYS (ANSYS, 
США), SIMULIA (Dassault Systemes, Франция) и др.

В зависимости от требуемой схемы армиро-
вания формируется траектория выкладки ленты 
на оснастку, которая определяет траекторию дви-
жения выкладочной головки и ее ориентацию от-
носительно оснастки. Проектирование траектории 
обработки производится с использованием про-
граммного обеспечения, поставляемого разработ-
чиком промышленного робота-манипулятора, или 
с использованием универсальных систем програм-
мирования промышленного оборудования DELMIA 
3DEXPERIENCE (Dassault Systemes, Франция) и др.

Таким образом, на всех этапах проектиро-
вания и ТПП используются системы численного 
моделирования, что позволяет решать связанные 
задачи функционального, конструкторского и 
технологического проектирования. 

АДДИТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Аддитивные технологии характеризуются ря-
дом преимуществ по сравнению с традиционными 
методами получения деталей: возможностью из-
готовления изделий произвольно сложной формы, 
эффективностью использования дорогого сырья, 
отсутствием необходимости разработки и изго-
товления технологической оснастки при изготов-
лении единичных изделий. Однако коммерческое 
внедрение аддитивных технологий связано с ря-
дом сложностей, которые можно разделить на три 
группы: связанные с проектированием изделий, 
прогнозированием свойств материалов и обеспе-
чением надежности технологического процесса.

При проектировании изделий для аддитивных 
технологий появляется возможность исходить из 
функционального назначения изделия, то есть 
использовать для проектирования методы топо-
логической оптимизации [14]. При определении 
целевой функции и критериев оптимизации необ-
ходимо выявить и учесть технологические особен-
ности и ограничения выбранной технологии про-
изводства изделия. Методы топологической оп-
тимизации реализованы в программных пакетах 
OptiStruct (Altair Engineering, США), SIMULIA Tosca 
(Dassault Systemes, Франция), ANSYS Mechanical 
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(ANSYS, США), MSC.Nastran (MSC Software, США) 
и др. Возможность применения методов тополо-
гической оптимизации при проектировании из-
делий авиационной техники показана в [8].

Дополнительным способом уменьшения 
массы конструкции является выбор геометрии 
и плотности внутреннего заполнения изделия 
[15]. При этом встает задача оптимизации фор-
мы элементов внутренней структуры, которая 
может быть решена за счет создания трехмерных 
моделей представительных объемов материала. 
Практический интерес представляет создание 
внутреннего заполнения с неоднородной плотно-
стью в зависимости от нагружения тех или иных 
областей детали. Необходимые расчетные методы 
реализованы в программных комплексах Abaqus 
2016 RVE Plug-In (Dassault Systemes, Франция) и 
SIMULIA Tosca (Dassault Systemes, Франция).

Поведение готового изделия во многом опре-
деляется теми изменениями, которые происходят 
в материале в процессе изготовления. Так, при 
использовании SLS, SLM и других технологий в 
ходе изготовления изделия каждая его область 
подвергается сложному циклу тепловых нагрузок, 
включающих быстрый локальный нагрев и охлаж-
дение, а также постоянный нагрев и охлаждение 
при нанесении смежных объемов материала. 
Это приводит к формированию сложной микро-
структуры материала и вызывает анизотропию 
его свойств [16, 17]. Таким образом, возникает 
потребность в разработке методов прогнозирова-
ния микроструктуры и создания математических 
моделей материалов, которые могут быть исполь-
зованы при выполнении расчетов конструкции на 
статическую и динамическую прочность.

Получение годных деталей, соответствующих 
требованиям по геометрической точности и ме-
ханической прочности, сопряжено с рядом труд-
ностей, обусловленных техническими особенно-
стями процесса аддитивного формообразования. 
Тепловые явления в процессе изготовления 
детали приводят к возникновению остаточных 
напряжений, способных вызвать возникновение 
трещин и разрушение изделия, а также отклоне-
ние его формы при охлаждении. Для построения 
имитационных моделей аддитивных технологи-
ческих процессов, позволяющих прогнозировать 
напряженно-деформированное состояние детали 
после ее изготовления, используется технология 
активации/деактивации элементов конечно-
элементной сетки. Последовательная актива-
ция элементов производится в соответствии с 
информацией о траектории движения нагрева-
тельного элемента или экструдера, полученной 
из машинного кода. При этом существенную 
сложность составляет описание граничных усло-
вий процесса теплопередачи, так как в процессе 
формообразования происходит постоянное из-
менение конфигурации поверхности, с которой 
происходит перенос тепла конвекцией или из-
лучением. Требуемыми функциональными воз-
можностями обладает программный комплекс 
Abaqus AM Plug-In (Dassault Systemes, Франция).

Ряд технологий, включая технологию послой-
ного наплавления (FDM), требуют использования 
поддержек. В связи с этим возникают задачи, 
связанные с выбором наиболее рациональной 
структуры поддержек, оценкой влияния под-
держек на тепловые процессы при изготовлении 
изделия, определением реакции конструкции на 
удаление системы поддержек, выражающейся в 
изменении ее напряженного состояния. Для ре-
шения этих задач используются алгоритмы топо-
логической оптимизации и метод поэлементного 
добавления/удаления материала. 

Таким образом, применение технологий ком-
пьютерного моделирования на различных этапах 
жизненного цикла изделий позволяет проектиро-
вать и изготавливать изделия, отвечающие тре-
бованиям по прочности, жесткости и стойкости к 
внешним воздействиям, с учетом технологических 
особенностей процессов аддитивного формообра-
зования. За счет этого появляется возможность 
рассматривать аддитивные технологии как один 
способов изготовления полнофункциональных 
деталей из металлов и полимеров, пригодных для 
работы в составе инженерных конструкций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для рассмотренных новых производственных 
технологий характерно наличие выраженных 
зависимостей между параметрами технологиче-
ского процесса и функциональными свойствами 
изделия. Фактически, конструкция и материал 
формируются одновременно в процессе изготов-
ления изделия. Для оптимальных конструкций 
или конструкций с заданными функциональными 
характеристиками свойства материала в каждой 
области конструкции должны быть заданы при 
проектировании изделия. Таким образом, главной 
задачей является формирование требований к 
свойствам материала и их технологическая реа-
лизация в заданных областях конструкции. Для 
решения этой задачи используется предложенный 
в статье метод, основанный на комплексном ис-
пользовании систем компьютерного моделиро-
вания на всех этапах разработки изделия. На базе 
описанного метода разрабатываются методики 
проектирования конкретных классов изделий с 
учетом специфики производственных технологий 
и отраслей (типовых параметров конструкций, 
функциональных требований и др.). 

Результаты, полученные в ходе исследования, 
также могут быть использованы для модерниза-
ции образовательных программ для подготовки 
специалистов нового поколения, обладающих 
актуальными знаниями в сфере применения но-
вых материалов и производственных технологий 
для изготовления конкурентоспособных изделий.
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The article presents the results of analysis of approaches to the design of products manufactured using new 
production technologies. Several new technologies are discussed, including injection molding of thermoplastic 
composite materials, robotic automated tape layout, and additive technologies. It is shown that for the 
considered technologies the microstructure of the component and thus the behavior of the part is infl uenced by 
the parameters of the manufacturing process. The challenges of structural and process design are investigated 
for each of the selected technologies, and the solution based on the integrated application of computer-aided 
design systems is suggested. The corresponding features of modern numerical simulation systems are presented. 
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