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В работе предлагается описание совершенствования технологии изготовления деталей и узлов аэрокосмического произ-

водства при использовании компьютерного проектирования и управления технологическими процессами. Теоретические осно-
вы и алгоритмы построения технологического процесса изготовления деталей и узлов аэрокосмической отрасли с применени-
ем различных способов соединения жаропрочных материалов, например диффузионной сварки, проектируются на основании 
проведенных теоретических и экспериментальных исследований, предлагаемых авторами «Атрибутивной базы данных для 
создания технологических процессов получения деталей аэрокосмического производства диффузионной сваркой» и «Атрибу-
тивной базы данных технологического оборудования, инструмента и приспособлений для механической обработки деталей 
аэрокосмического производства». Применение новых жаропрочных материалов, в том числе высокотемпературной керами-
ки, при изготовлении турбин газотурбинных двигателей требует решения сложных конструкторских и технологических за-
дач. Одной из них является получение неразъемного металлокерамического узла, отвечающего всем требованиям, предъяв-
ляемым к газовой турбине. В Сибирском государственном аэрокосмическом университете проводятся работы по исследова-
нию возможности изготовления узлов газотурбинных двигателей методом диффузионной сварки. Во время выполнения работ 
проведен обзор материалов, применяемых для изготовления деталей и узлов, применяемых в аэрокосмическом производстве 
зарубежными и отечественными компаниями. По результатам обзора создан массив базы данных, включая материалы, при-
меняемые для изготовления деталей аэрокосмического производства, и режимы получения из них неразъемных соединении 
диффузионной сваркой. Разработан алгоритм адаптивного управления технологическим оснащением в процессе изготовления 
деталей и узлов аэрокосмической отрасли в реальном масштабе времени. На основе проведенных исследований и созданных 
баз данных выработаны рекомендации по изготовлению неразъемных металлокерамических узлов — турбин газотурбинных 
двигателей, используемых в аэрокосмическом производстве. Предлагаемый способ компьютерного проектирования и управле-
ния технологическими процессами изготовления деталей и узлов значительно упрощает организационные работы и сокраща-
ет время подготовки производства при изготовлении высококачественных деталей и узлов аэрокосмического производства. 
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The article proposes the description of improving parts- and units-manufacturing technology in aerospace production when using 

computer-aided design and technological process control. Theoretical foundations and algorithms for constructing the parts- and units-
manufacturing technological process in aerospace production by using various methods of connection for heat-resistant materials, such 
as diffusion welding, are designed on the basis of theoretical and experimental studies conducted and proposed by the authors of 
«Attribute database for making parts-manufacturing processes by diffusion welding in aerospace production» and «Attribute database 
for processing equipment, tools and equipment for machining the parts in aerospace production». Using new heat-resistant materials, 
including high temperature ceramics, in manufacturing turbines for gas turbine engines requires solving complex design and technolo-
gical problems. One of them is to receive one-piece metal-ceramic unit that meets all the requirements of the gas turbine. In Siberian 
State Aerospace University, research of the possibility for manufacturing the units of gas turbine engines by diffusion welding is being 
done. While doing the research, a review of the materials used for parts- and units-manufacturing by foreign and domestic companies in 
aerospace production have been conducted. According to the results of the review, database array has been made, including the mate-
rials used for parts-manufacturing in aerospace production, and the modes used for receiving one-piece units by using diffusion weld-
ing. Algorithm for adaptive control of technology equipment, when manufacturing parts and units in aerospace production in real time 
period, has been developed. On the basis of the research and databases, recommendations for manufacturing one-piece metal-ceramic 
units such as turbines for gas turbine engines, used in aerospace production, have been worked out. The proposed method of computer-
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aided design and technological process control for parts- and units-manufacturing simplifies the organization of work and reduces the 
time for pre-production when manufacturing high-quality parts and units in aerospace production. 

 
Key words: computer-aided design, technological process, algorithm, database array. 
 
Введение. Космическая техника и космические 

технологии в 2006–2015 гг. развиваются, опираясь на 
широкое использование информационных и нанотех-
нологий. Это требует современного парка оборудова-
ния, задействованного в технологическом цикле и спо-
собного реализовать новейшие технологии. При этом 
на первый план выдвигаются задачи технического пе-
реоснащения, внедрения новых наукоемких технологий 
[1, с. 8]. 
В данный момент в машиностроительном производ-

стве весьма актуальны проблемы повышения качества 
изготовления деталей машин и приборов, сокращения 
сроков и издержек производства. Современные подхо-
ды в области автоматизированного проектирования 
технологических процессов позволяют снизить трудо-
емкость и сроки проектирования, уменьшить себестои-
мость изготовления изделия, сократить объем проект-
ной документации и повысить качество производства. 

Постановка и решение задачи. Одним из эффек-
тивных способов повышения качества выпускаемой 
продукции и сокращения сроков производства является 
разработка интеллектуальных методов проектирования. 
Газотурбинные двигатели (ГТД) — весьма распро-

страненный тип силовой установки, применяемый на 
транспорте и в энергетике. Современный авиационный 
ГТД является наукоемким высокотехнологичным про-
дуктом, аналогов которому по уровню напряжений и 
тепловому состоянию деталей нет среди других изде-
лий машиностроения. 
Для конструкции ГТД характерно широкое приме-

нение легких алюминиевых и магниевых сплавов, вы-
сокопрочных легированных сталей, жаростойких хро-
моникелевых и титановых сплавов, композитных мате-
риалов. 
Производство новых ГТД требует постоянного со-

вершенствования технологических процессов, разра-
ботки и внедрения новых методов и средств обработки, 
обеспечивающих постоянно растущие требования по 
качеству и эксплуатационной надежности. Технология 
изготовления деталей, узлов и двигателя в целом в зна-
чительной степени определяет ресурс изделия, трудо-
емкость и себестоимость его производства. 
Однако не менее важными являются этапы эксплуа-

тации и ремонта авиадвигателей, которые должны 
обеспечивать поддержание высокого уровня надежно-
сти и работоспособности изделия при интенсивной 
эксплуатации в неблагоприятных условиях, а также 
продлевать ресурс изделия. Эксплуатация ГТД при 
критических частотах вращения гибких роторов, при 
высокой температурной нагруженности отдельных 
элементов конструкции и значительных градиентах 
температур в различных зонах изделия предъявляет 
повышенные требования к качеству выполнения дета-
лей и сборочных единиц. 
Разработка передовых научно обоснованных подхо-

дов к обеспечению надежности и долговечности авиа-

ционных двигателей нового поколения на этапах про-
ектирования, производства, эксплуатации и ремонта 
является залогом обеспечения их конкурентоспособно-
сти на мировом рынке [2, с. 8–9].  
В Сибирском государственном аэрокосмическом 

университете проводятся работы по исследованию 
возможности изготовления узлов ГТД методом диффу-
зионной сварки [3, 4]. Проведен обзор материалов для 
изготовления деталей и узлов, применяемых в аэро-
космическом производстве зарубежными и отечествен-
ными компаниями. По результатам обзора создан мас-
сив базы данных, включая материалы для изготовления 
деталей аэрокосмического производства и режимы по-
лучения из них неразъемных соединений диффузион-
ной сваркой (рис. 1) [5 – 7].  

 

 
 
Рис. 1. База данных материалов, применяемых для изготов-
ления деталей аэрокосмического производства, и режимы 
получения из них неразъемных соединений диффузионной 
сваркой 

 
В результате анализа рассмотренного материала 

можно сделать вывод о том, что в настоящее время 
применение новых конструкционных материалов, в 
том числе керамических, для изготовления деталей и 
узлов аэрокосмического производства является наибо-
лее перспективными [8]. 
Применение новых жаропрочных материалов, в том 

числе высокотемпературной керамики, при изготовле-
нии турбин ГТД требует решения сложных конструк-
торских и технологических задач. Одна из них — по-
лучение неразъемного металлокерамического узла, 
отвечающего всем требованиям, предъявляемым к га-
зовой турбине [9].  
Металлокерамический узел может быть изготовлен 

с использованием различных методов и средств произ-
водства. Выбор оптимального варианта, особенно для 
ответственных изделий, представляет собой сложную 
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задачу. Выполнение требований к качественным пока-
зателям может отрицательно влиять на показатели се-
бестоимости, трудоемкости и т. д. Поэтому при разра-
ботке технологического процесса изготовления ответ-
ственного узла — газовой турбины должны быть учте-
ны все факторы и обеспечено получение заданных ка-
чественных показателей изделия при минимальных 
затратах труда и средств [10]. В качестве критериев 
требований к изготовляемому узлу взяты требования из 
перечня научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ Федеральной космической про-
граммы России на 2006–2015 гг. [11].  

 
Рис. 2. Турбина турбонасосного агрегата: 1 — диск ротора,   
2 — вал 

 
Технологический процесс изготовления узла — га-

зовой турбины — состоит из трех этапов: изготовление 
вала ротора, изготовление турбины ротора, изготовле-
ние ротора. 
Проектирование технологического процесса меха-

нической обработки заготовки вала ротора представля-
ет собой циклическую итерационную последователь-
ность дискретных проектных процедур, каждая из ко-
торых является самостоятельной и завершенной во 
времени инженерной задачей [12]. Этим объясняются 
многовариантность технологических процессов меха-
нической обработки однотипных заготовок, различия в 
применяемом инструменте и режимах обработки, что 
приводит к необоснованному увеличению временных и 
материальных затрат на технологическую подготовку 
производства и, соответственно, к снижению эффек-
тивности технологического проектирования. В общем 
перечне задач, решаемых технологами, следует выде-
лить так называемые «неформализованные» задачи, 
для которых не существует формальных, математиче-
ски обоснованных методов решения. Среди неформа-
лизованных задач особое место занимают задачи выбо-
ра оснащения технологического процесса изготовления 
детали. Обеспечение однозначности нормативно-
справочных данных в сочетании с обоснованным усо-
вершенствованием логических моделей информацион-
ных массивов, направленным на преобразование таб-
личных структур в сетевые, может обеспечить повы-
шение эффективности технологического проектирова-
ния за счет применения массива баз данных. Использо-
вание формальных методов решения инженерных задач 
гарантирует повышение эффективности технологиче-
ского проектирования, в первую очередь, автоматизи-
рованного [13]. Для решения этой задачи был разрабо-
тан алгоритм адаптивного управления технологиче-

ским процессом механической обработки заготовки 
вала ротора в реальном масштабе времени (рис. 4).  
На рис. 4 представлена блок-схема обучающего ал-

горитма адаптивного управления технологическим ос-
нащением, составленного на основании условий гене-
рации управляющей программы непосредственно в 
процессе обработки, по результатам текущих данных, в 
момент осуществления технологического процесса 
механической обработки заготовки вала ротора 
В процессе функционирования создан массив базы 

данных [5, 14], содержащий характеристики оборудо-
вания, приспособлений и инструментов, регулирующих 
параметры механической обработки (рис. 3).  
В блоке 1 вводится база данных области возможных 

вариаций исходных данных, определяющих структуру 
оснащения технологического процесса. 
В процессе обработки отслеживаются построчным 

выделением текущие параметры технологического 
процесса — технологические переходы (блок 2). Их 
обработка выявляет параметры, определяющие осна-
щение процесса технологической операции (блок 3). 
Дальнейшее преобразование безразмерных крите-

риев выявляет массив данных (блок 4), который явля-
ется основой для постоянного сравнения текущего зна-
чения критерия с учетом определенных для заданного 
технологического процесса и обрабатываемого мате-
риала значений по зависимостям разработанной техно-
логии.  

 
 

Рис. 3. Массив базы данных технологического оснащения 
 
При соответствии производится выбор основных 

параметров из базы данных области возможных вари-
антов (оборудования, приспособлений, режущего, из-
мерительного инструмента), удовлетворяющих услови-
ям ввода (блок 7), при несоответствии производится 
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 проводится сравнение значений основных 
параметров с данными из области возможных вариаций 
(блок 9), при соответствии — проверка условий соответ-
ствия массива данным ввода (блок 10). При несоблюде-
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нии этого условия осуществляется оперативная корректи-
ровка массива данных ввода (блок 6). 
Таким образом, предусмотрено трехступенчатое 

управление технологическим оснащением (блоки 5, 6, 10). 
Оптимальные значения технологического оснаще-

ния создания параметров режима механической обра-
ботки достигается измерением требуемых качеств по-

лучаемой детали последовательно. К изменению сле-
дующего параметра переходят лишь при полном ис-
черпании возможности рационализации процесса пре-
дыдущим параметром. Выбор параметров адаптивного 
управления технологическим процессом моделируется 
как численная (аналитическая) модель оперативной 
задачи [15 – 17]. 
 

 
Рис. 4. Алгоритм адаптивного управления технологическим оснащением изготовления детали 

 
Теоретические основы и алгоритмы построения 

технологического процесса решения задач второго и 
третьего этапа проектируются на основе предлагаемого 
авторами запатентованного способа соединения жаро-
прочного сплава на кобальтовой основе с керамикой на 
основе нитрида кремния [18] и технологической осна-
стки «Установка для получения металлокерамических 
изделий» [19]. В патентах реализован способ получе-
ния определенного узла — ротора турбины турбона-
сосного агрегата, состоящего из определенных мате-
риалов — жаропрочного сплава на кобальтовой основе 
и керамики на основе нитрида кремния, содержащий 

определенные режимы получения металлокерамиче-
ского узла диффузионной сваркой.  

Выводы 
В результате проведенного исследования разработаны 

практические рекомендации и методические материалы 
для формализации и алгоритмизации задач маршрутного 
технологического оснащения, что позволило формиро-
вать планы механической обработки поверхностей в ав-
томатизированном режиме и применять унифицирован-
ные алгоритмы технологического проектирования для 
построения технологических САПР изготовления узлов 
для аэрокосмического производства [20]. 
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Отслоения являются распространенным видом дефекта и часто считаются определяющим фактором при решении во-
проса об использовании композиционных материалов. В данной работе решена нелинейная задача устойчивости тонкой пла-
стины с дефектом в виде круглого отслоения. При достижении критической нагрузки возможны три вида потери устойчи-
вости элементов конструкций из композиционных материалов с дефектами типа отслоений. Первый вид потери устойчиво-
сти — глобальное выпучивание всей пластины, т. е. потеря устойчивости композиционной балки как единого целого. Оно 
наблюдается при дефектах малой длины. Второй вид потери устойчивости — локальное выпучивание лишь отслоившейся 
верхней части, когда нижняя и основная части пластины остаются плоскими. Локальная потеря устойчивости является 
основным видом разрушения при сжатии слоистых композиционных материалов с дефектами типа тонких отслоений. По-
добное выпучивание обусловлено высокой концентрацией межслойного напряжения на фронте дефекта (вершине трещины); 
далее при возрастании нагрузки область выпучивания увеличивается до критического размера. Такой вид потери устойчиво-
сти носит название «отслоение тонкого слоя». В работе рассмотрена модель тонкого слоя (локальное выпучивание). Опреде-
лена критическая нагрузка с помощью энергетического критерия устойчивости. Критическая нагрузка представлена как 
точка бифуркации равновесных форм, найдены соответствующие ей перемещения для круглых по форме отслоений. Получе-
ны аналитические выражения для прогибов на начальной стадии закритического деформирования. Определен характер воз-
можных равновесных форм — устойчивый и неустойчивый. 

 
Ключевые слова: межслойные дефекты, слоистые материалы, устойчивость, критическая нагрузка. 
 
 


