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Предлагается описание совершенствования технологии изготовления деталей и узлов аэрокосмического 

производства с использованием компьютерного проектирования и управления технологическими процессами. 
Теоретические основы и алгоритмы построения технологического процесса изготовления деталей и узлов аэ-
рокосмической отрасли с применением различных способов соединения жаропрочных материалов, например 
диффузионной сваркой, проектируются на основании проведённых теоретических и экспериментальных ис-
следований, предлагаемых авторами запатентованного способа соединения жаропрочного сплава на кобаль-
товой основе с керамикой на основе нитрида кремния и технологической оснастки «Установка для получения 
металлокерамических изделий», а также получивших регистрацию в реестре баз данных Российской Федера-
ции атрибутивной базы данных для создания технологических процессов получения деталей аэрокосмического 
производства диффузионной сваркой и атрибутивной базы данных технологического оборудования, инстру-
мента и приспособлений для механической обработки деталей аэрокосмического производства. Во время вы-
полнения работ были решены следующие задачи: разработан алгоритм адаптивного управления технологиче-
ским процессом изготовления деталей и узлов аэрокосмической отрасли с применением диффузионной сварки в 
реальном масштабе времени, создана база данных материалов, применяемых для изготовления деталей и узлов 
аэрокосмического производства, база данных оборудования, оснастки и режимов механической обработки 
деталей различных типоразмеров и конфигурации и база данных оборудования, оснастки и режимов получения 
неразъёмных соединений из разнородных материалов диффузионной сваркой. На основании проведённых иссле-
дований и созданных баз данных приведены рекомендации для изготовления неразъёмных металлокерамических 
узлов, используемых в аэрокосмическом производстве. В качестве примера разработанной методики приво-
дится проектирование технологии изготовления металлокерамического узла – ротора турбины турбонасос-
ного агрегата. Предлагаемый способ компьютерного проектирования и управления технологическими процес-
сами изготовления деталей и узлов значительно упрощает организационные работы и сокращает время под-
готовки производства при изготовлении высококачественных деталей и узлов аэрокосмического производства. 
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This paper presents a description of the improvement of the technology of manufacturing parts and assemblies of 

aerospace production using computer-aided design and process control. Theoretical framework and algorithms for 
constructing process of manufacturing parts and assemblies to the aerospace industry using different connection 
methods of heat-resistant materials, such as diffusion bonding, designed on the basis of conducted theoretical and 
experimental studies, the authors proposed a patented process connection “Сonnection method superalloy cobalt-based 
ceramic based on silicon nitrideˮ and tooling “Installation for metal productsˮ, as well as obtaining registration in the 
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database of the Russian Federation “Аttributive database to create processes for production of aerospace components 
manufacturing diffusion bondingˮ and “Аttributive database processing equipment, tools and equipment for machining 
aerospace parts productionˮ. During the execution of the works were solved the following problems: the algorithm of 
the adaptive management process of manufacturing parts and assemblies to the aerospace industry using diffusion 
welding in real time created: the database of materials used for the manufacture of parts and assemblies of aerospace 
manufacturing, the database of equipment, accessories and modes of machining parts different sizes and 
configurations, and the database of equipment, accessories and modes of obtaining permanent link of dissimilar 
materials by diffusion bonding. Based on the results, and created databases, provides guidance for the manufacture of 
one-piece ceramic-metal assemblies used in the aerospace industry. As an example, the developed method provides 
design technology of metal-ceramic assembly - the turbine rotor of the turbopump assembly. The proposed method for 
computer-aided design and manufacturing process control components and assemblies greatly simplifies the 
organization of work and reduces the pre-production in the manufacture of high quality components and assemblies of 
aerospace manufacturing. 

 
Keywords: computer-aided design and process control, an algorithm for constructing process, material database of 

parts and assemblies of aerospace manufacturing, equipment and technological modes of mechanical processing of 
materials, equipment and modes of obtaining permanent link of these materials by diffusion bonding. 
 

 
В Сибирском государственном аэрокосмическом 

университете проводятся работы по автоматизации 
производственных процессов, включающие в том 
числе создание унифицированных баз данных для 
совершенствования технологии изготовления узлов 
аэрокосмического производства.  

Теоретические основы и алгоритмы построения 
технологического процесса изготовления деталей и 
узлов аэрокосмической отрасли с применением раз-
личных способов соединения жаропрочных материа-
лов, например диффузионной сваркой, проектируются 
на основании предлагаемого авторами запатентован-
ного способа соединения «Способ соединения жаро-
прочного сплава на кобальтовой основе с керамикой 
на основе нитрида кремния» [1] и технологической 
оснастки «Установка для получения металлокерами-
ческих изделий» [2].  

В патентах реализован способ получения соедине-
ния на примере определённого узла – ротора турбины 
турбонасосного агрегата, состоящего из определён-
ных материалов – жаропрочного сплава на кобальто-
вой основе и керамики на основе нитрида кремния, 
содержащий определённые режимы получения метал-
локерамического узла диффузионной сваркой.  

Выбор режимов и материалов в условиях произ-
водства затруднен, ввиду наличия обилия различных 
материалов и значительного разнообразия способов 
их соединения. 

Задачей исследования является создание алгорит-
мов выбора режимов и материалов из созданной зара-
нее базы данных как основы создания автоматизиро-
ванной системы построения оптимальных технологи-
ческих процессов соединения жаропрочных материа-
лов, включающей как подбор совместимых материа-
лов, так и выбор последовательности операций  
и режимов их осуществления.  

Рассмотрим процесс адаптивного управления тех-
нологическим процессом в реальном масштабе вре-
мени.  

На рис. 1 представлена блок-схема алгоритма 
адаптивного управления автоматизированным обору-

дованием, составленным на основании условий гене-
рации управляющей программы непосредственно  
в процессе обработки по результатам текущих данных 
в момент осуществления технологического процесса 
сварки. 

В процессе функционирования создаётся база дан-
ных, содержащая характеристики оборудования, ре-
гулирующие параметры процесса диффузионной 
сварки. В блоке 1 вводится база данных области воз-
можных вариаций исходных данных, определяющих 
структуру технологического процесса. 

В процессе обработки отслеживаются построчным 
выделением текущие параметры процесса Т, Р, ρВ, τ 
(блок 2). Их обработка выявляет четыре параметра, 
определяющих процесс диффузионной сварки (блок 3): 
ρВ – вакуум; Т – температура сварки; Р – давление 
при сварке; τ – время выдержки. 

Дальнейшее преобразование безразмерных крите-
риев выявляет массив данных (блок 4), который явля-
ется основой для постоянного сравнения текущего 
значения критерия с учетом определенных для задан-
ного процесса и свариваемых материалов значений по 
зависимостям разработанной технологии.  

При соответствии производится выбор основных 
параметров из базы данных области возможных вари-
антов (вакуума, температуры сварки, давления при 
сварке, времени выдержки), удовлетворяющих усло-
виям ввода (блок 7), при несоответствии производит-
ся проверка условий соответствия массива данным 
ввода (блок 5).  

При несоблюдении условий производится опера-
торская корректировка массива данных ввода (блок 6). 

После выбора основных параметров производится 
проверка условий последней строки массива (блок 8).  

При несоответствии производится сравнение зна-
чений основных параметров с данными из области 
возможных вариаций (блок 9), при соответствии про-
водится проверка условий соответствия массива дан-
ным ввода (блок 10). При несоблюдении этого усло-
вия производится оперативная корректировка массива 
данных ввода (блок 6). 
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Рис. 1. Алгоритм адаптивного управления технологическим процессом диффузионной сварки 
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Таким образом, предусмотрено трехступенчатое 
управление технологическим оборудованием (блоки 
5, 6, 10). 

Оптимальные значения параметров технологиче-
ского режима диффузионной сварки достигаются из-
мерением ρВ, Т, Р, τ последовательно, к изменению 
следующего параметра переходят лишь при полном 
исчерпании возможности рационализации процесса 
предыдущим параметром, выбор параметров адап-
тивного управления технологическим процессом 
диффузионной сварки моделируется как численная 
(аналитическая) модель оперативной задачи [1; 2]. 

Примером компьютерного проектирования  
и управления технологическими процессами изготов-
ления деталей является создание технологии изготов-
ления ротора турбины турбонасосного агрегата  
(рис. 2) [2–5].  

Используя созданную базу данных материалов 
(рис. 3), применяемых в производстве узлов аэрокос-
мического производства [6], и учитывая тенденции 
применения новых конструкционных материалов, 
определяем материал диска ротора – керамика, вала – 
жаропрочный сплав на никелевой основе. 

Керамический диск ротора спекаем на специали-
зированном оборудовании. 

Вал изготавливаем механической обработкой (рис. 4), 
используя базу данных металлорежущего оборудова-
ния [7]. По данной базе, в зависимости от размеров 
вала, выбираем металлорежущее оборудование, при-
способление, режущий и измерительный инструмент, 

с помощью которых изготавливаем вал из жаропроч-
ного сплава на никелевой основе. 

После изготовления диска и вала проводим иссле-
дование базы данных получения неразъёмных соеди-
нений из заданных материалов диффузионной свар-
кой (рис. 5), с помощью которой выбираем сварочное 
оборудование и технологические режимы (текущие 
параметры ρВ, Т, Р, τ) для получения неразъёмного 
металлокерамического соединения – ротора турбины 
турбонасосного агрегата, приведенного на рис. 2. 

 

 
 
Рис. 2. Турбина турбонасосного агрегата:  

1 – диск ротора, 2 – вал 
 

 
 

 
 

Рис. 3. База данных материалов, применяемых для изготовления деталей и узлов аэрокосмического производства 
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Рис. 4. База данных металлорежущего оборудования, режущего и измерительного инструмента, применяемого  
для изготовления деталей аэрокосмического производства 

 

 
 

Рис. 5. База данных режимов технологических процессов  
и оборудования изготовления неразъёмных соединений диффузионной сваркой 

 
 
Предлагаемый способ компьютерного проектиро-

вания и управления технологическими процессами 
изготовления деталей значительно упрощает органи-
зационные работы и сокращает время подготовки 
производства при изготовлении деталей и узлов аэро-
космического производства. 
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