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Усовершенствование технологий получения сложнопрофильных ответственных изделий 

для ракетно-космической и авиационной техники является наукоемкой и трудновыполнимой 
задачей. Революционным решением в области изготовления деталей особой сложности из 
металлов и сплавов является применение аддитивных технологии (АТ), представляющих собой 
процесс производства изделия путем послойного сплавления (наплавления) металлического 
порошка или проволоки, частицы которого связываются между собой путём их проплавления 
посредством источника энергии высокой мощности (лазера, электронного луча, электронной 
дуги) движущегося по определённой траектории в соответствии с заданной трёхмерной 
моделью изделия. Каждый метод уникален и обладает своим набором параметров, 
варьирование которыми позволяет получить изделие с заданными технико-экономическими 
характеристиками (рис. 1) [1]. 
 

 
Рис. 1 – Сравнение различных технологий аддитивного производства 

 
В настоящее время аддитивное производство реализует важнейшие конструкторские 

задачи: снижение массы изделия, варьирование теплопроводностью, вибродемпфирование, в 
связи с чем существенно возрастает роль структурной оптимизации. 

Стоит отметить, что топологическая оптимизация выполняется, как правило, в 
совокупности с заполнением ячеистыми структурами тех объемов изделия, которые требуют 
дополнительного снижения массы. Ячеистые структуры представляют собой важную 
конструктивную особенность при реализации изделия методами АТ. Помимо хороших 
показателей удельной прочности при оптимальном расположении ячеек, их способность 
рассеивать энергию, тепло и вибрацию повышают ценность применения таких структур при 
оптимизации конструкции. Разумеется, для каждого отдельного изделия требуется 
определение собственных размеров и форм конечной структуры, для соблюдения, к примеру, 
минимальных размеров ячеек, соответствующих возможностям аддитивного оборудования. 
Однако простое заполнение ячейками для снижения массы не отразится положительно на 
удельной прочности изделия. В этом случае требуется ручная корректировка параметров 
заполнения ячейками, например, оптимального направления расположения выбранных 
ячеистых структур.  
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Использование технологий аддитивного производства в совокупности с цифровыми 
методами проектирования позволяют реализовать принципиально новые подходы к изменению 
конфигурации деталей и узлов для различных изделий, что может напрямую повлиять на их 
функциональность и конкурентоспособность. Ярким примером внедрения цифровизации 
производственных процессов служит моделирование процессов аддитивного производства [2]. 

На сегодняшний день для исследования сложных термодинамических процессов, 
происходящих при формировании изделия аддитивным способом, применяются различные 
методы математического моделирования, в том числе компьютерное моделирование на основе 
численных алгоритмов, цифровых моделей и многовариантного анализа процесса с контролем 
технологических параметров АП. Зачастую при этом используются уже имеющиеся на рынке 
вычислительные программные пакеты и комплексы общего назначения, в том числе ANSYS. 
Набирающее популярность ПО «ANSYS Additive Suite», позволяет решать сложнейшие 
проблемы и задачи, стоящие перед специалистами аддитивного производства, такие как: 
термические деформации и, как следствие, остановку оборудования по причине застревания 
устройства нанесения порошка, трещины в изделиях, а также высокие остаточные напряжения. 
Применение ПО позволяет выявить подобные дефекты путем расчета, а также изменить 
геометрию, скомпенсировав все деформации (рис. 2). 
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Рис. 2 – Применение компенсационного моделирования 
 

Таким образом, аддитивное производство в совокупности с актуальными методами 
конструирования и моделирования процессов производства позволяют существенно сократить 
время производства деталей и сборочных единиц (путем изготовления зацело), снизить 
коэффициент использования материала, а также улучшить эксплуатационные характеристики. 
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