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ВВЕДЕНИЕ

Основной тенденцией информатизации 
промышленных предприятий является цифро-
визация процессов производства и процессов 
конструкторско-технологической подготовки 
производства (КТПП), объединяющая системы 
проектирования, планирования и управления 
производством в систему автоматизированно-
го проектирования и автоматизации производ-
ственных процессов (САПР/ АПП), или интегри-
рующая CAD/CAM/CAE/PDM-системы. 

Общие требования к разработке цифровых 
моделей процессов затронуты в работе [10].

Важное значение для обеспечения открыто-
сти САПР, ее интегрируемости с другими автома-
тизированными системами имеют интерфейсы, 
представляемые реализованными в системе фор-
матами межпрограммных обменов. Очевидно, 
что, в первую очередь, необходимо обеспечить 
связи между CAE, CAD и CAM-подсистемами. 
Пример интегрирования CAD/CAE/CAM пред-
ставлен в работе [1], в которой изложен метод 
вариационной размерной параметризации, ин-
тегрированный в методику проектирования 
TOP-DOWN. Так же в работе [2] рассмотрена тех-
нология нисходящего проектирования в сквоз-
ных системах 3D моделирования и управления 
жизненным циклом изделия, позволяющая ис-
пользовать параллельные бизнес-процессы и 
организовать эффективное управление измене-

ниями в изделии. В статье [3], рассматривается 
геометрическое моделирование пространствен-
ных отклонений деталей и сборок. В работах 
[4-5] рассмотрены вопросы оптимизации кон-
струкций станочного приспособления исходя из 
условия точности геометрического параметра 
обрабатываемой детали. В книгах [6-7] изложено 
применение топологии на ранних стадиях про-
ектирования. Метод представленный в данной 
книге рассматривается как один из наиболее эф-
фективных подходов к оптимизации конструк-
ции. В статье [8] рассматриваются методы струк-
турной оптимизации «ESO» и «BESO», которые 
наглядно доказывают эффективность в решении 
широкого круга задач топологической оптими-
зации, включая структуры с геометрическими и 
материальными нелинейностями, энергопогло-
щающих устройств и периодических структур. 
В работе [9] предложен метод САПР/интеграции 
с помощью “общей модели данных” (МЧР), со-
держащей все необходимые параметрические 
данные для моделирования CAD и CAE анализа. 
Подводя итог сказанному, можно сделать вы-
вод о том, что в рассматриваемой области идет 
активная работа в применении топологической 
оптимизации, которая позволяет рационально 
оптимизировать конструкцию с учетом нагрузок 
и прочностных характеристик.

При проектировании изделий актуально 
использование структурной оптимизации, ко-
торая заключается в поиске оптимальной гео-
метрии, при заданных ограничениях и подраз-
деляется на следующие виды: оптимизацию 
размеров, формы, и топологической оптимиза-
ции (рис. 1).
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В работе рассмотрены вопросы, связанные с применением топологической оптимизации на эта-
пе проектирования изделия. В ходе данной работы была разработана методика проектирования 
и изготовления изделий с применением топологической оптимизации, которая была апробиро-
вана на компоненте станочного приспособления, необходимого для выполнения механической 
обработки. 3D модель изделия, спроектированного с помощью данной методики, была импорти-
рована в 3D сборку станочного приспособления и далее был проведен анализ деформаций эле-
ментов приспособления под действием сил резания с использованием системы NX Nastran. При 
проведении анализа рассматривалось несколько вариантов конструкций элементов приспосо-
бления, деформация которых под действием сил резания оказывала непосредственное влияние 
на обеспечение точности получаемого на операции геометрического размера. Показано, что раз-
работанная методика проектирования, в сочетании с применением с NX Nastran, позволяет спро-
ектировать изделие с оптимальными массовыми и прочностными характеристиками; это суще-
ственно уменьшает количество получаемого брака в процессе механической обработки деталей.
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  Метод топологической оптимизации (рис. 
1,а), на сегодняшний день является самым ин-
новационным и перспективным. Его цель за-
ключается в поиске оптимального распределе-
ния материала в заданной области для заданных 
нагрузок и граничных условий. Известными 
величинами могут являются приложенные на-
грузки, возможные условия поддержки, объем 
конструкции и возможно некоторое конструк-
тивные ограничения, например, расположение 
и размер отверстий или сплошных областей.

Активное использование топологической оп-
тимизации в инженерной практике объясняется:

- сокращением процесса проектировки но-
вых изделий;

- экономической эффективностью аддитив-
ных технологий изготовления деталей;

– уникальными конструкторскими и инже-
нерными решениями, полученными в результа-
те топологической оптимизации.

С применением топологической оптимиза-
ции значительно ускоряется процесс проекти-
рования изделия. Минимум начальных данных 
(расчетная область, граничные условия, свой-
ства материалов) достаточно для того чтобы 
определить оптимальную топологию изделия.

Топологическая оптимизация конструкций 
главным образом проводится при статических 
нагрузках. Вместе с тем следует отметить, что 
реальные свойства материала, определяемые 
его микроструктурой, зависят как от скорости 
нагружения, так и от динамики изменения при-
ложенной нагрузки. Проблемы математическо-
го моделирования формирования микрострук-
туры рассматривались в исследованиях [11,12]. 
В работах [13-15] описывался метод определе-
ния функциональных свойств материалов при 
высоких скоростях деформаций.  

РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
И ИЗГОТОВЛЕНИЯ ИЗДЕЛИЙ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

ТОПОЛОГИЧЕСКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ

В процессе проектирования и изготовле-
ния сложных изделий в условиях современного 
производства зачастую следует придерживать-

ся определенной последовательности, которая 
регламентируется методиками или стандарта-
ми. Опираясь на большое количество изученно-
го материала и приобретенный практический 
опыт в использование ТО было принято реше-
ние, разработать собственную оригинальную 
методику по проектированию и изготовлению 
изделий с применением топологической опти-
мизации. 

Разработанная методика включает в себя не-
сколько основных этапов, которые представле-
ны на рисунке 2.

 
Рис. 2. Основные этапы методики проектирования 

и изготовления изделий с применением ТО

Подготовка данных для ТО включает:
- выбор методов изготовления и определе-

ние технологических требований к изделию;
- определение действующих нагрузок и 

ограничений;
- назначение необходимых условий на гео-

метрию, эксплуатационных требований и огра-
ничений к оптимизируемому изделию;

- создание 3D модели детали/узла;
- определение физико-механических свойств 

используемых материалов.
После подготовки данных следует этап тополо-

гической оптимизации, для которого необходимо:
- создать расчетную область;
- создание сетки КЭ, граничных и контакт-

ных условий;

Рис. 1. Три категории оптимизации конструкции:
а – оптимизация размеров структуры ферменной конструкции;

б – оптимизация формы, с – оптимизация топологии
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- подбор параметров оптимизации;
- ТО и проверочные КЭ расчет.
Далее необходимо выполнить обработку ре-

зультатов топологической оптимизации и соз-
дание оптимальной геометрии. Для этого необ-
ходимо:

- определить основных конструктивных эле-
ментов;

- выполнить экспорт результатов ТО;
- создать оптимальную геометрию;
- выполнить проверочные КЭ расчеты.
Следующим и заключительным этапом яв-

ляется изготовления изделия. В рамках вы-
полняемой работы будет рассмотрен один из 
методов создания изделия спроектированных 
с применением топологической оптимизации, 
которым является селективное лазерное сплав-
ление. При подготовке процесса изготовления 
необходимо:

- проверка качества модели, по которой бу-
дет проходить изготовление;

- проведение компьютерного анализа тер-
мических деформаций и технологичности из-
делия;

- выбор положения и ориентации изделия на 
рабочей платформе;

- осуществление подбора режимов лазерно-
го сплавления и стратегии движения лазерного 
луча;

- заполнение камеры построения инертным 
газом;

- запуск процесса СЛС.
После завершения данного процесса необ-

ходимо полученное изделие вместе с рабочей 
платформой извлечь из установки и затем отде-
лить деталь от рабочей платформы и поддержек. 
Отделенную заготовку следует подвергнуть вы-
сокотемпературной газостатической обработке 
(ГИП), которая увеличивает 1,5…2 раза предел 
прочности материала.

Далее деталь подвергается стендовым испы-
таниям, где происходит проверка её прочност-
ных характеристик на соответствие заданным 
эксплуатационным требованиям. В случае про-
хождения испытаний следующим этапом явля-
ется разработка технологической документации 
по изготовлению.

АПРОБАЦИЯ РАЗРАБОТАННОЙ МЕТОДИКИ

В данной главе проведена апробация разра-
ботанной методики на примере топологической 
оптимизации компонента станочного приспо-
собления. Трёхмерная сборка станочного при-
способления представлена на рисунке 3. 

В процессе механической обработки детали 
на данном приспособлении было выявлено, что 
его конструкция не обладает достаточной точ-
ностью, а именно не обеспечивает выполнение 

размера А=60 мм между осью базового отвер-
стия заготовки и осью паза с допуском Т=±0,05 
мм (рис. 4). В связи с этим было принято реше-
ние провести инженерный анализ деформаций 
элементов приспособления и заготовки в ре-
зультате действия силовых факторов в CAE си-
стеме Siemens NX.

 
Рис. 4. Технологическое требование, которое 

необходимо выполнить при обработке

На первом этапе сборка приспособления на-
гружалась максимально возможными при дан-
ной обработке силами резания и рассматрива-
лись возникающие в её элементах напряжения и 
перемещения узлов сетки конечных элементов 
(деформация). Расчёты показали, что макси-
мальное значение «Напряжения по элементам\
узлам» составило 409,5 МПа, что не превышает 
предела текучести для рассматриваемого ма-
териала равного 950 МПа (рис. 5). В тоже время 
максимальное значение «Перемещения по уз-
лам» составило 0,089 мм (рис. 6). Такие переме-
щения после снятия нагрузки могут привести к 
погрешности размера А, превышающей задан-
ный допуск Т=0,05 мм и получению брака при 
изготовлении данной детали

На следующем этапе был рассмотрен ещё 
один вариант конструкции детали «опора». Та-
кая конструкция, за счёт увеличения габаритов, 
имеет ещё большую жёсткость, а также значи-

Рис. 3. 3D модель сборки 
станочного приспособления
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тельную площадь контакта с заготовкой. Масса 
предложенной конструкции 0,89 кг.

Расчёты, выполненные при использова-
нии предложенной конструкцией опоры, дали 
следующие результаты. Максимальные на-
пряжения уменьшились до значения 40,4 МПа 
(рис. 7), что значительно меньше напряжений, 
полученных при использовании первого вари-
анта конструкции детали «опора». Максималь-
ное значение деформаций («Перемещения по 
узлам») составило 0,05 мм (рис. 8).

Рис. 7. Картина распределения напряжений 
по Мизесу (второй вариант)

 
Рис. 8. Картина общих перемещений 

(второй вариант)

Такая деформация элементов, практически 
исключает возможность появления брака при 
обработке, но данный вариант «опоры» имеет 
достаточно большие габариты и массу, что су-
щественно увеличивает себестоимость его из-
готовления. В связи с этим можно сделать вывод 
что оптимизация формы компонента приспосо-
бления в данном случае является недостаточно 
эффективной с точки зрения экономических за-
трат на его изготовление, поэтому в данной ис-
следовательской работе актуально применение 
топологической оптимизации, а именно ранее 
разработанной методики. После проведения 
подготовительных этапов, топологической оп-
тимизации с последующим редактированием 
полученной геометрии, несколько вариантов 
оптимизрованных моделей были импортиро-
ваны в 3D сборку приспособления, где так же 
подверглись нагружениям от сил резания.  В ре-
зультате оптимальным вариантом для последу-
ющего изготовления была определена модель, 
геометрия которой на этапе постредактирова-
ния была создана с помощью PolyNURBS сплай-
нов. Максимальные напряжения в данной моде-
ли составили 51,01 МПа (рис. 9), что значительно 
меньше напряжений, полученных при исполь-
зовании первого и второго вариантов конструк-
ции детали, а также не значительно отличается 
от результатов, геометрию которой редактиро-
вали в CAD. Максимальное значение деформа-
ций (рис. 10) составило 0,01 мм, что на порядок 
меньше допуска на операционный размер. Мас-
са полученного изделия составила 0,25 г.

Затем был смоделирован процесс 3D печати 
выбранной модели в программе Simufact Additive, 
с последующим анализом термических напря-
жений, которые могут привести к короблению 
изделия после его изготовления и отделения от 
рабочей платформы. Результаты данного анализа 
показали, что после изготовления и отделения от 
рабочей платформы происходит максимальное 
перемещение изделия по оси Х – 1,82 мм и по оси 
Z – 0,70 мм (рис. 11).  Полученную модель после 

Рис. 5. Картина распределения напряжений 
по Мизесу (первый вариант)

Рис. 6. Картина общих перемещений 
(первый вариант)
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постредактирования в Siemens NX импортирова-
ли в 3D сборку, где так же проводился анализ гео-
метрических и конструктивных характеристик, 
по результатам которого был сделан вывод, что 
цилиндрические отверстия полученного изделия 
под действием термических деформаций были 
смещены в линейном и угловых направлениях, 
что однозначно приведет к трудностям её уста-
новки с контактирующей деталью и возможному 
изготовления брака детали, которое будет обраба-
тываться в данном приспособлении.

Затем для получения годного изделия было 
принято решение в программе Simufact Additive 
задать коэффициент коррекции со значением «-1», 
чтобы полученные в результате коробления пере-
мещения были созданы в противоположном на-
правлении.  C полученной STL моделью был снова 
смоделирован процесс изготовления, где при воз-
действии термических деформаций геометрия де-
тали приблизится к своему номинальному положе-
нию. В результате перемещение по оси Х составило 
1,12 мм, по оси Z = 0,695 мм (рис. 12).

Полученное изделие было снова экспорти-
ровано в программное обеспечение Siemens NX, 
где так же проводился анализ геометрических 
и конструктивных характеристик детали в со-
ставе сборки приспособления. В результате ана-
лиза был сделан вывод, что полученное изделие 

Рис. 9. Картина перемещений 
оптимизированного компонента

Рис. 10. Картина распределения 
напряжений по Мизесу

) )
 

Рис. 11. Картины перемещений изделия (а - по оси Х; б - по оси Y)

Рис. 12. Картины перемещений изделия (а - по оси Х; б - по оси Y)

) )
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The paper addresses issues related to the use of topological optimization at the product design stage. 
In the course of this work, a technique for designing and manufacturing products using topological 
optimization was developed, and it was also tested on the component of the machine tool needed to 
perform machining. The 3D model of the product designed using this technique was imported into the 
3D assembly of the machine tool and then the analysis of the deformations of the fi xture elements 
under the action of cutting forces was performed using the NX Nastran system. During the analysis, 
several variants of the structure of the fi xture elements were considered, the deformation of which 
under the action of cutting forces had a direct impact on ensuring the accuracy of the geometric size 
obtained in the operation. It is shown that the developed design technique, in combination with the use 
of NX Nastran, allows to design a product with optimal mass and strength characteristics, which will 
signifi cantly reduce the amount of scrap produced during the machining of parts.
Keywords: topological optimization, design, machining.

по своим геометрическим параметрам соответ-
ствует своим эксплуатационным требованиям, 
так как существенного отклонения геометриче-
ских параметров выявлено не было.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе был дан информационно-
аналитический обзор работ по вопросам при-
менения информационных технологий на этапе 
подготовки производства, а именно примене-
ния топологической оптимизации на этапе про-
ектирования, который подтвердил актуальность 
выбранного направления исследования. В пред-
ставленной работе изложена разработка мето-
дики проектирования и изготовления изделий 
с применением топологической оптимизации. 
Рассмотрены основные этапы данной методи-
ки, а также её апробация на примере компонен-
та станочного приспособления.

Применение данной методики позволит по-
лучать качественно-оптимизированные модели, 
имеющие оптимальную силовую конструкцию с 
меньшей массой и учитывающие    влияния тер-
мических деформаций, после изготовления.
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