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В 
настоящее время аддитивные технологии являют-
ся одним из наиболее динамично развивающихся 
направлений производства газотурбинной техни-

ки. Внедрение в производство аддитивных технологий 
– принципиально нового способа формообразования 
– привело к кардинальной трансформации парадигмы 
разработки деталей, выражающейся в необходимости 
применения инновационных принципов проектирова-
ния, которые в сочетании с новыми технологическими 
возможностями дают максимальный синергетический 
эффект. 

ПАО “ОДК-Сатурн” имеет более чем десятилетний 
опыт применения аддитивных технологий и обладает:

	 компетенциями во всех основных направлениях ад-
дитивного производства;

	 замкнутой технологической цепочкой (проектиро-
вание с применением топологической оптимизации, 
послойный синтез заготовок деталей, термообра-
ботка и газо-изостатическое прессование, постоб- 
работка, контроль);

	 необходимой инфраструктурой для аддитивного 
производства.
На ПАО “ОДК-Сатурн” ведутся работы по органи-

зации гибкого, серийного, высокоавтоматизированного 
цифрового аддитивного производства, способного обес- 
печить уникальными деталями ГТД потребности пред-
приятий ОДК и отрасли в целом. В 2016 году более 600  
деталей газотурбинных двигателей различного назначе-
ния были изготовлены с помощью аддитивных техноло-
гий из кобальтового, титанового сплавов, нержавеющей 
стали (рис. 1). В перспективных ГТД масса деталей, про-
изведенных методом послойного синтеза, может состав-
лять несколько процентов от общей массы двигателя.

Ключевые факторы, учитываемые при разработ-
ке дизайна деталей, изготавливаемых с применением 

аддитивными технологиями, – это минимизация массы, 
площади поверхности, количества поддерживающих 
структур, времени построения, величины остаточных на-
пряжений. Нахождение минимума массы распределения 
материала в силовых конструкциях обеспечивает топо-
логическая оптимизация. 

Необходимо подчеркнуть, что применение подобных 
методов для разработки перспективных образцов дета-
лей ГТД возможно только при высокой степени цифро-
визации процесса проектирования и производства, что 
в полной мере реализовано на ПАО “ОДК-Сатурн”. 
На предприятии используется замкнутый, безбумажный 
цикл проектирования, ключевым элементом которого 
является 3D-модель, используемая для проектирования, 
расчетов, изготовления и контроля геометрии.

Ключевые аспекты цикла разработки деталей, из-
готавливаемых с помощью аддитивных технологий, при-
ведены на рис. 2. Важно отметить, что изображенные 
на рисунке три основных аспекта являются взаимосвя-

занными, что требует их 
комплексного совмест-
ного учета. При решении 
отдельных задач общая 
эффективность процес-
са проектирования су-
щественно снижается. 
Кратко рассмотрим ос-
новные особенности вы-
шеуказанных процессов.

Применение инновационных методов 
проектирования и изготовления 
деталей ГТД 

Рис. 2. Ключевые аспекты цикла разработки деталей, 
изготавливаемых с помощью аддитивных технологий

Рис. 1. Примеры внедренных в конструкцию ГТД деталей, изготовленных послойным синтезом
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Обеспечение минимальной массы
Нахождение варианта распределения материала в 

оптимизируемой детали с целью минимизации массы при 
заданном запасе прочности и максимальной жесткости 
обеспечивает топологическая оптимизация. Алгоритм 
топологической оптимизации определяет, какие сило-
вые элементы нужны, как их расположить в пространстве 
и связать между собой. Исходными данными для решения 
подобной задачи являются габаритные (компоновочные 
или геометрические) ограничения и граничные условия, 
определяемые из особенностей работы конкретного 
объекта исследования. 

На сегодняшний день на рынке коммерческого ПО 
представлено большое количество программных реше-
ний, которые предоставляют возможность решения зада-
чи топологической оптимизации, учета технологических 
ограничений, обработки результатов оптимизации. К ос-
новным программным продуктам на данном рынке можно 
отнести: Altair OptiStruct, ANSYS Topology optimization, 
SolidThinking Inspire, MSC Nastran, CATIA GDE, Tosca 
Structure и другие. Данные программные продукты с успе-
хом применяются в практике зарубежных компаний. 

В рамках внедрения данного ПО на ПАО “ОДК-
Сатурн” было проведено полномасштабное иссле-
дование и тестирование программных продуктов для  
топологической оптимизации. На основе комплекса 
критериев было выбрано наиболее подходящее ПО 
для решения поставленных задач и выпущена методика 
по применению подобных алгоритмов и ПО в процес-
се проектирования деталей ГТД. Использование алго-
ритмов топологической оптимизации позволяет в разы 
снизить массу переразмеренной детали, обеспечить ее 
требуемые прочностные характеристики.

Обеспечение технологичности 
(минимальная себестоимость)

Для получения эффективной геометрии детали, об-
ладающей минимальной себестоимостью изготовления, 

необходимо решать дополнительный комплекс задач, 
связанных с технологической проработкой детали и мо-
делированием процессов изготовления. Ключевые фак-
торы, учитываемые в данном аспекте проектирования, 
– это минимизация площади поверхности, количества и 
веса поддерживающих структур, времени построения, 
остаточных напряжений в конструкции.

Для решения этой задачи на ПАО “ОДК-Сатурн” 
применяются разнообразные программные решения 
и подходы. Так, для моделирования поддерживающих 
структур, адаптации расположения детали на сто-
ле используются различные программные комплексы  
(например, Magics21) в сочетании с алгоритмами па-
раметрической многокритериальной оптимизации 
(IOSO NM) и непосредственным анализом конструкции. 
Подобный подход позволяет на 25-50% сократить отно-
сительный вес поддерживающих структур и время посто-
бработки (рис. 3). 

Для эффективного решения всех вышеперечисленных 
задач, стоящих при организации аддитивного производ-
ства деталей, на ПАО “ОДК-Сатурн” разработан и внед- 
рен единый цикл проектирования и изготовления деталей с 
учетом особенностей аддитивных технологий (рис. 4).

Рис. 4. Единый цикл проектирования и изготовления деталей под аддитивное производство

Рис. 3. Технологическая проработка конструкции под аддитивное 
производство с целью повышения КИМ
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Цикл проектирования и изготовления в общем виде 
состоит из 10 основных пунктов, отмеченных на рисун-
ке. Исходной точкой (п. 1) является либо геометрия су-
ществующей детали, изготавливаемой традиционным 
способом, либо ТЗ на деталь, которую необходимо 
спроектировать с нуля. Конструктор задает необхо-
димые габаритные ограничения области оптимизации, 
граничные условия и формулирует задачу топологиче-
ской оптимизации (п.  2). В качестве целевых функций 
могут быть использованы как минимизация массы или 
податливости конструкции, так и заданный уровень за-
пасов прочности. Результатом топологической оптими-
зации является пространственная структура распре-
деления материала. В прямом виде данный результат 
не может быть использован для дальнейшей работы, 
что диктует необходимость его конструкторской про-
работки (п. 3). Данный этап может выполняться как в  
стандартных CAD-системах на основе файлов форма-
та *.stl, так и внутренними средствами программного 
комплекса топологической оптимизации (например, 
SolidThinking Inspire) (рис. 5). 

На основании выполненной конструктором 3D-мо- 
дели проводится поверочный прочностной расчет с ис-
пользованием пакетов конечно-элементного анализа 
(ANSYS, Abaqus и т.д.). Как правило, по его результатам 
конструкция детали дорабатывается для обеспечения 

заданного уровня прочностных ха-
рактеристик. 

Результаты данного этапа яв-
ляются исходными данными для вы-
полнения технологической прора-
ботки детали (п. 4 и рис. 6). В рам-
ках технологической проработки 
геометрия детали может быть изме-
нена для повышения коэффициента 
использования материалов (КИМ), 
сокращения количества поддержи-
вающих структур и времени изго-
товления. На этом же этапе опре-
деляется положение детали на сто-
ле 3D-принтера при изготовлении. 
Результатом технологической про-
работки является существенное 
снижение количества поддержек 
и времени постобработки (на 20% 
и 15% соответственно для детали, 
приведенной на рис. 6).

Необходимо отметить, что для 
обеспечения эффективности про-
цесса проектирования этапы с п. 2 
до п. 4 необходимо выполнять ите-
ративно, с обеспечением обратной 
связи между ними. На ПАО “ОДК-
Сатурн” организовано конструк-
торско-технологическое плато с 
выделением соответствующих спе-
циалистов для снижения коммуника-
ционных потерь и временных затрат 
на выполнение этапов цикла проек-
тирования.

На сегодняшний день технологии численного мо-
делирования процессов 3D-печати (п. 5) быстро раз-
виваются и становятся неотъемлемой частью про-
ектирования деталей под аддитивное производство. 
Существует несколько программных комплексов, поз- 
воляющих моделировать основные процессы произ-
водственной цепочки аддитивных технологий – из-
готовление, термообработка для снятия внутренних 
напряжений, обрезка и удаление опорной пластины, 
обрезка поддерживающей структуры, горячее изоста-
тическое прессование (HIP). 

На ПАО “ОДК-Сатурн” на этапе промышленного 
тестирования находится один из подобных программных 
комплексов разработки компании MSC Software. С его 
помощью возможно проведение численного исследова-
ния влияния параметров производственного процесса 
и используемых материалов, направлений обрезки и 
удаления поддерживающей структуры на деформации 
и напряжения в модели (рис. 7). При этом моделирова-
ние может осуществляться на макро- и микроуровне, что  
позволяет вычислять механические свойства и микро-
структуру порошкового материала при сплавлении.

При использовании подобных подходов удается 
свести к минимуму искажения формы деталей и величи-
ну остаточных напряжений в детали после ее изготов-
ления (п. 6).

Рис. 5. Сравнение результата топологической оптимизации (а) и конструкторской проработки (б)

Рис. 6. Технологическая проработка детали (а) и пример генерации поддерживающих структур (б)

Рис. 7. Моделирование процесса изготовления аддитивными технологиями.  
Отклонения от исходной формы (а) и напряжения (б) в процессе 3D-печати
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Контроль геометрии и формы изготовленной де-
тали (п. 7) осуществляется с помощью методов бес-
контактной оптической оцифровки с использованием 
программного комплекса Geomagic Control X. На рис.  8 
представлены результаты исследования одной из раз-
рабатываемых и аддитивно изготавливаемых деталей. 
Как видно из рисунка, в результате обеспечивается вы-
сокий уровень соответствия изготовленной детали ее 

математической модели (отклонения 
геометрии не превышают 0,35 мм).

Следующим этапом в цикле про-
ектирования и изготовления является 
выполнение инженерных испытаний 
на установках (п.  8). По результатам 
инженерных испытаний верифициру-
ются разработанные прочностные 
модели, оцениваются характеристики 
изготовленных деталей (предел проч-
ности, критерии разрушения и т.д.). 
Инженерные испытания и выпуск кон-
структорской документации (п. 9), как 
правило, выполняются в параллель-
ном режиме. Внедрение в серийную 

конструкцию (п. 10) возможно только после испытаний 
на двигателе и квалификации свойств металлопорош-
ковой композиции, использующейся для изготовле-
ния детали. На рис. 10 приведены примеры деталей, 
спроектированных и изготовленных в соответствии с 
предложенным циклом проектирования под аддитив-
ное производство. Исходные модели деталей приве-
дены на рис. 9.

Инженерные испытания деталей показали обес- 
печение требуемого запаса прочности при умень-
шении массы кронштейна на 33%, плиты механизма 
поворота лопаток (МПЛ) на 48% и сокращении ко-
личества ДСЕ для кронштейна с 4 до 1. Оптимизиро-
ванные детали были изготовлены на установке элект- 
ронно-лучевого сплавления (EBM) из металаллопорош-
ковой композиции алюминида титана и успешно прош-
ли инженерные испытания, в настоящий момент они 
проходят испытания на опытных ГТД. 

Выводы

	 На ПАО “ОДК-Сатурн” успешно ведутся работы 
по организации гибкого серийного высокоавтома-
тизированного цифрового аддитивного производ-
ства, способного обеспечить уникальными деталя-
ми ГТД потребности предприятий ОДК и отрасли в 
целом.

	 На ПАО “ОДК-Сатурн” разработан и внедрен 
единый цикл проектирования деталей под аддитив-
ное производство, позволяющий сократить сроки 
разработки и внедрения в КД новых конструкций 
деталей и узлов, а также проводить технологиче-

Рис. 8. Результаты 3D-контроля методами бесконтактной оптической оцифровки

Рис. 10. Оптимизированные детали, изготовленные методом EBM

б) Плита МПЛ (1 ДСЕ, m=440 г)

Рис. 9. Исходные модели кронштейна и плиты МПЛ

б) Плита МПЛ (m=230 г)а) Кронштейн (m=165 г)

а) Кронштейн (4 ДСЕ, m=250 г) 



Р а ц и о н а л ь н о е  Уп р а в л е н и е  П р е д п р и я т и е м72

Автоматизация проектирования

#  2 / 2 0 1 7

скую проработку с учетом изготовления АТ для 
максимизации КИМ и минимизации времени изго-
товления и количества поддерживающих структур.

	 В рамках цикла проектирования на ПАО “ОДК-
Сатурн” внедрена технология топологической опти-
мизации элементов ГТД с учетом изготовления адди-
тивными технологиями. Топологическая оптимизация 
всех деталей выполняется с учетом их метода изго-
товления (послойный синтез, литье и т.д). 

	 По результатам применения разработанного цикла 
проектирования получено снижение массы деталей 
на 30-50%, необходимый уровень прочностных ха-
рактеристик по статической и динамической проч-

ности, сокращение количества поддерживающих 
структур (экономия материала) относительно исход-
ных деталей в 2 раза. 

	 Примененные методы и разработанный цикл про-
ектирования деталей под аддитивное производство 
имеют значительные перспективы применения в 
других авиационных ГТД разработки ПАО “ОДК-
Сатурн”.

К. А. Виноградов, к.т.н.,  
К. Р. Пятунин, К. В. Отряхина,  

Д. В. Федосеев, П. Ю. Козляков,  
ПАО “ОДК-Сатурн”

Dassault Syste ´mes и Airbus APWorks – сотрудничество по расширению использования  
аддитивных технологий в серийном производстве

Компания Dassault Sys- 
te`mes), разработчик плат-
формы 3DEXPERIENCE и  
мировой лидер в области  
решений для 3D-проекти- 
рования, создания цифро-
вых 3D-макетов и управ-
ления жизненным циклом 
изделий (PLM), и компания 
Airbus APWorks GmbH, до-
чернее предприятие Airbus, 
специализирующееся на 
3D-печати металлом, объя- 
вили о начале совместно- 
го партнерства, направ-
ленного на расширение 
использования аддитивных 
технологий (АТ) для круп-
номасштабного производ-
ства в аэрокосмической 
промышленности. В рам-
ках партнерства планиру-
ется использование плат-
формы Dassault Syste `mes 
3DEXPERIENCE и эксперт-
ный потенциал APWorks в 
области консалтинга, про-
ектирования и производ-
ства для совместных разра-
боток виртуальной валида-
ции процессов аддитивного 
производства. 

Dassault Syste `mes и 
APWorks расширят воз-
можности отраслевого ре-
шения Co-Design to Target 
для разработки интегриро-
ванного процесса, который 
обеспечит цифровую це-
лостность всех параметров 
проектирования, необходи-
мых для изготовления дета-
лей с помощью аддитивного 

производства, в масштабах 
всей цепочки создания цен-
ности. Это позволит сфор-
мировать весь процесс, на-
чиная с оптимизации ди-
зайна и заканчивая произ-
водством, тиражируемым и 
масштабируемым. 

Благодаря аддитивно-
му производству новые по-
коления деталей для аэро-
космической отрасли ста-
новятся более легкими и 
надежными. Конструкция и 
дизайн постоянно услож-
няются, появляются новые 
высокопроизводительные 
материалы и высокоско-
ростное оборудование, и 
сегодня технологии адди-
тивного производства ис-
пользуются уже не только 
при проектировании и соз-
дании прототипов творче-
ских продуктов, но и по-
степенно становятся одним 
из основных способов про-
мышленного производства 
по всему миру. 

Виртуальные техноло-
гии могут ускорить это мас-
штабное внедрение адди-
тивного производства. Пар-
тнерство Dassault Syste`mes 
и APWorks призвано обес- 
печить единый источник дан-
ных как для работы над ма-
териалами, так и для про-
изводства и тестирования 
конечных деталей. Объеди-
нение инструментов для 3D-
дизайна, проектирования и 
моделирования позволяет 

оптимизировать детали для 
аддитивного производства, 
используя стандартизиро-
ванные параметры, и таким 
образом обеспечивает их 
соответствие сертификаци- 
онным стандартам. После-
дующие шаги, такие как те-
стирование, оптимизация и 
аддитивное производство, 
могут быть адаптированы 
к этим параметрам. OEM-
производители смогут опти- 
мизировать концептуальный 
дизайн, взаимодействуя со 
своими цепочками поставок 
для выполнения виртуаль-
ной валидации на каждом 
этапе, чтобы выявлять проб- 
лемы еще до производства 
детали. 

“Внедрение платфор-
мы 3DEXPERIENCE являет-
ся важным шагом для ор-
ганизации тиражируемого 
и масштабируемого серий-
ного производства. Моде-
лирование позволяет пред-
сказывать и избегать сбоев, 
– говорит Хоаким Зеттлер 
(Joachim Zettler), главный 
исполнительный директор 
APWorks. – В авиационной 
промышленности особое 
внимание уделяется вопро-
сам безопасности, и для 
создания новых продуктов 
обычно требуется время. 
Благодаря виртуальной ва-
лидации процессов адди-
тивного производства мы 
можем ожидать появления 
сертифицированных дета-

лей, серийно изготавливае-
мых методами аддитивного 
производства”.  

“Виртуальные техноло- 
гии и аддитивное производ-
ство позволяют промыш-
ленным предприятиям соз-
давать большее количество 
продукции при меньших за-
тратах, с меньшим весом 
и при меньшей стоимости, 
при этом дизайнеры полу-
чают возможность работы 
со сложными формами, что 
было невозможно при тра-
диционных производствен-
ных процессах, – отвеча-
ет Мишель Телье (Michel  
Tellier), вице-президент, аэро- 
космическая отрасль, Das- 
sault Syste `mes. – Только со-
кратив дистанцию между ре-
альным и виртуальным мира-
ми до нуля, промышленность 
сможет создавать и испыты-
вать будущие разработки. 
Компания Dassault Syste`mes 
объединяет усилия с веду-
щими новаторами в этой 
сфере, такими как APWorks, 
чтобы ускорить внедрение 
этих технологий в промыш-
ленности”.  

Помимо сотрудничест- 
ва в аэрокосмической от-
расли партнерство компа- 
ний также нацелено на соз-
дание приложений для  ав-
томобильной промышлен-
ности, медицинской отрас-
ли, а также робототехники 
и механического проекти-
рования. 

НОВОСТИ
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