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Аннотация.  
В работе рассмотрены особенности проекти-

рования конструкций с применением генера-

тивного дизайна; произведен анализ про-

граммного обеспечения с учетом различной 

производственной технологичности итогов 

проектирования; сформулированы технологи-

ческие рекомендации для заготовительного 

производства, а также для последующей меха-

нической обработки; для закрепления загото-

вок сложной формы на станке предложено 

применения оснастки с использованием маг-

нитных жидкостей. 
 

Annotation.  
The paper discusses the features of the design 

of structures with the use of generative design; 

the analysis of the software was carried out, 

taking into account the various industrial man-

ufacturability of the design results; formulated 

technological recommendations for the blank 

production, as well as for the following ma-

chining; for fixing workpieces of complex 

shape on the machine, it is proposed to use 

tooling with the use of magnetic fluids. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
Для изделий авиационной и ракетно-космической техники остро актуальна проблема со-

кращения массы деталей, в том числе несущих элементов конструкции. Стоимость доставки на 

орбиту одного кг груза составляет десятки тысяч долларов, что делает облегчение конструкции 

приоритетной задачей, даже несмотря на усложнение производственной технологии. 

Одним из прогрессивных методов трехмерного твердотельного проектирования явля-

ется генеративный дизайн [1-3]. При таком конструировании разработчик делегирует часть 

процессов компьютерным технологиям и платформе. Конструктор формирует только исход-

ные данные в виде нагрузок, посадочных мест и ограничений, затем система итерационно 

создает большое количество вариантов формы, исследует их с помощью конечно-

элементного анализа и останавливается на оптимальных с точки зрения минимизации объе-

ма. Решения, полученные при помощи генеративного дизайна, внешне напоминают природ-

ные формы, но доработанные и завершенные. Такие конструкции позволяют снизить массу 

изделий на 30-50 %, однако имеют форму сложную для получения классическими методами 

производства заготовок и последующей обработки. 

На сегодняшний день подобные конструкции только начинают внедрять (в основном 

в экспериментальных образцах) [2, 4-13]: Airbus совместно с Autodesk модернизировали кон-

струкцию перегородки салона лайнера Airbus A320, облегчив ее на 45 %; Toyota совместно с 

Materialise разработали прототип суперлегкого автомобильного кресла, снизив массу на 72 

%; BMW создали концепт-байк с легкой 3D-печатной металлической рамой и ведут разра-

ботки по внедрению подобных деталей в «Ролс-Ройсах» и родстерах; голландская компания 

MX3D с помощью ПО Autodesk спроектировали и произвели несущую основу моста; с ис-

пользованием Autodesk Fusion 360; Volkswagen выпустили демонстрационный образец авто с 

оптимизированными элементами, а разработчики NASA – прототип исследовательского мо-

дуля для поверхности планет и т.д. (рис. 1). 

Применение генеративного дизайна в отечественных авиационной и ракетно-

космической отрасли безусловно является перспективным. При этом отсутствуют разработки 

в области технологии изготовления деталей такого вида, что определяет актуальность иссле-

дования. 

 

2 Материалы и методы 

Технологичность конструкции изделий, спроектированных с использованием генера-

тивного дизайна, в первую очередь определяется методикой создания вариантов формы. Раз-

личные программные продукты имеют свои алгоритмы генерации, а значит важным этапом, 

является выбор системы автоматизированного проектирования [14, 15]. 

На сегодняшний день помимо программ, имеющих своим специальным назначени-

ем оптимизацию массы конструкции (Autodesk Within, Altair OptiStruct), соответствую-

щими модулями обзавелись практически все системы автоматизированного проектирова-

ния высокого уровня и часть – среднего. Возможности топологической оптимизации (ме-

тодика проектирования, при которой общую форму задает конструктор, а размеры и ко-

личество элементов рассчитывает система) или полноценного генеративного дизайна 

имеются у Siemens NX и Solid Edge, CATIA 3DEXPERIENCE, SOLIDWORKS, Autodesk 

Inventor, Netfabb Ultimate и Fusion 360, ANSYS Mechanical, solidThinking Inspire и др. С 

учетом доступности продуктов и возможностей генерации для исследования выбран 

Autodesk Fusion 360 [1, 16]. 

Помимо создания формы модуль в составе Fusion 360 позволяет производить расчет 

полученных конструкций на прочность и жесткость, дорабатывать варианты с учетом техно-

логичности (с возможностью производства литьем или 3D-печатью, оптимизация для фре-

зерной постобработки на оборудовании с различным количеством осей – примеры показаны 

на рисунке 2), транслировать результаты в более мощные системы, а также генерировать 

управляющие программы для станков с ЧПУ. 
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Рисунок 1 – Результаты генеративного дизайна 

 

 

 

Рисунок 2 – Результаты генеративного дизайна с различной технологичностью конструкции 
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3 Результаты исследований 
С учетом специфики изделий, спроектированных с использованием генеративного ди-

зайна, из классических методов получения исходных заготовок наиболее подходящим явля-

ется литье (в частности, литье по выплавляемым моделям), обеспечивающее высокую точ-

ность при сложной конфигурации элементов. 

3D-печать [17] следует использовать для подготовки моделей для литья, спроектиро-

ванные элементы можно легко импортировать непосредственно в слайсер. С учетом требо-

ваний к условиям эксплуатации конструкции возможна также непосредственно печать изде-

лия металлом. Для изготовления моделей подходит любая из распространенных технологий 

3D-печати – ограничением является только обеспечиваемая точность, применение послойной 

наплавки (FDM) при довольно простой реализации позволяет получать изделия достаточной 

прочности [18]. 

Детали, спроектированные с возможностью получения на фрезерном станке, как пра-

вило, позволяют в меньшей степени сэкономить массу в сравнении с подготовленными для 

литья или 3D-печати, однако, возможна и целесообразна разработка технологии с механиче-

ской обработкой только установочных поверхностей изделия. Для таких деталей возникает 

сложность с выбором технологической оснастки для закрепления заготовки на станке. 

Оптимизация массы изделия при генеративном дизайне достигается за счет использо-

вания элементов сложной формы, имеющих максимальную жесткость только в направлении 

действия эксплуатационных нагрузок. Силы резания при фрезеровании и силы закрепления в 

приспособлении имеют другое направление, что может вызывать повышенные упругие и 

даже пластические деформации, что, в свою очередь, снижает точность обработки или может 

привести к разрушению заготовки. Отсутствие плоских или цилиндрических поверхностей 

также усложняют конструкцию необходимой технологической оснастки. Специальные ста-

ночные приспособления со сложной формой установочных элементов и с дополнительными 

поддержками, повышающими жесткость, имеют высокую стоимость, что является неприем-

лемым, особенно для производства с малой серийностью. 

Метод закрепления в магнитно-реологической жидкости [19, 20] заключается в уста-

новке заготовок по базовым точкам и поверхностям внутри ванны, после чего подается жид-

кость со взвешенными в ней частицами ферромагнетика и включается магнитное поле. За-

твердевшая в магнитном поле среда обеспечивает сохранение установочных баз под дей-

ствием сил резания, а также обеспечивает при обработке дополнительную жесткость без де-

формации под действием сил закрепления тонких и ажурных элементов заготовки. 

 

4 Обсуждение и заключение 
Применение генеративного дизайна актуально для снижения массы изделий авиационной 

и ракетно-космической техники. Для проведения необходимых расчетов и разработки твердо-

тельных моделей целесообразно использовать систему автоматизированного проектирования 

Autodesk Fusion 360. Настройки способа изготовления в среде Fusion 360 позволяет повысить 

технологичность конструкции изделий для производства выбранным способом. Установочные 

поверхности заготовок, полученных литьем по выплавляемым моделям или 3D-печатью, следу-

ет дорабатывать фрезерованием. Для закрепления заготовок сложной формы на фрезерных стан-

ках эффективен метод с применением магнитно-реологических сред. 
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