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Создание высокотехнологичных и наукоемких производств дает возможность проек-
тирования изделий с высокими потребительскими качествами и выпуска глобально 
конкурентоспособной продукции. Новые тренды, связанные с цифровизацией кон-
структорско-технологических проектов, ускоряют интеграцию материального и вир-
туального производств. Динамичное окружение требует гибкости управления в усло-
виях ускоренной адаптации производства. Такие вызовы предполагают долгосрочное 
прогнозирование и принятие быстрых решений при сохранении в перспективе кон-
курентоспособности товаров и услуг. Технологическая трансформация малых и сред-
них предприятий в рамках перехода к цифровому производству обусловливает их 
объединение в пространство распределенных фабрик. Инновационные изменения  
в технологии производства сопровождаются внедрением эффективных бизнес-
процессов на всех уровнях. Показано формирование группы компетенций, обеспечи-
вающих объединение CAD/CAE/CAO в единый информационный поток данных, а 
также их распространение в сфере малых и средних машиностроительных предприя-
тий. Единая система интеллектуальной модели бизнес-процессов обеспечивает под-
держку параллельной работы разработчиков. 
Ключевые слова: 3D-прототип, цифровое сопровождение, информационное поле, 
малые предприятия 

The creation of high-tech and science based productions allows designing products with 
high consumer qualities and manufacturing globally competitive products. New trends as-
sociated with the digitalization of design and technological projects are accelerating the in-
tegration of material and virtual production. A dynamic environment requires the flexibility 
of management in the face of accelerated adaptation of manufacture. Such challenges in-
volve long-term forecasting and making quick decisions while maintaining the competitive-
ness of goods and services over time. The technological transformation of small and medi-
um-sized enterprises as part of the transition to digital production determines their integra-
tion into the space of distributed factories. Innovative changes in manufacturing technology 
are accompanied by the introduction of efficient business processes at all levels. The article 
considers the formation of a group of competencies ensuring the integration of CAD / 
CAE / CAO into a single information data flow, as well as their distribution in the field of 
small and medium-sized machine-building enterprises. A single system of intelligent busi-
ness process model provides support for parallel work of developers. 
Keywords: 3D prototype, digital support, information space, small enterprises 
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Стратегия развития промышленности опирает-
ся на виртуальное производство, составной ча-
стью которого являются малые и средние пред-
приятия. Экономика нового технологического 
уклада предусматривает интеграцию средних и 
малых предприятий в общее виртуальное про-
странство на основе перехода к цифровому 
производству [1–3]. 

Единое информационное поле технологиче-
ских бизнес-процессов реализуется программ-
ными средствами на базе платформ CAD/ 
CAPP/CAM/CAE/CAO. Связанное с системами 
PDM/MES цифровое сопровождение свиде-
тельствует о переходе предприятий к интеллек-
туальной модели функционирования и соеди-
нении материального и виртуального произ-
водств [1–4]. 

Цифровое конструкторско-технологическое 
обеспечение подготовки производства предпо-
лагает проектирование в формате электронных 
3D-прототипов, автоматизированное техноло-
гическое обеспечение, моделирование и инжи-
ниринговый анализ отдельных деталей и узлов 
конструкции [5–10]. Комплексное применение 
технологий CAD/CAM/CAPP/CAE/CAO нахо-
дится на этапе формирования, но его отдель-
ные компоненты получили широкое распро-
странение на предприятиях всех уровней. 

Цель работы — масштабирование в среде 
малых и средних предприятий компетенций в 
области CAE/CAO-проектирования, обеспечи-
вающих объединение передовых производ-
ственных технологий и бизнес-моделей для них 
в единый информационный поток инженерных 
данных [7–10]. 

CAO-сопровождение производства. Тополо-
гический инжиниринг, как составная часть 
цифрового проектирования, реализует страте-
гию определения геометрических характери-
стик изделия, при которых для несущих 
нагрузку областей путем перераспределения 
материала и уменьшения его массы обеспечива-
ется сохранение силового профиля. 

Применение деталей с оптимизированными 
геометрическими характеристиками является 
актуальным для машино-, автомобиле- и 
авиастроительной отраслей, где требуются как 
снижение массогабаритных параметров, так и 
сохранение функционала изделия. 

Покажем процесс CAO-инжиниринга на 
примере детали «Уголок основания», использу-
емой в конструкции настольного 3D-принтера 
по технологии FDM. Эта деталь выступает в 
качестве сопрягающего узла для опорных стоек 
и связывающих конструкцию стержней осно-
вания (рис. 1). К боковой поверхности детали 
прикреплен шаговый электродвигатель приво-
да движения сопла по одной из координат. 
Технологию FDM-печати применяют как при 
прототипировании, так и в промышленном 
производстве из материалов ABS, PLA, HIPS, 
SBS, PVA. 

Цифровой двойник изделия создается в 
CAD-платформе [7–10] и импортируется в 
CAO-модуль с использованием универсального 
формата, где формируется оптимизационная 
задача. На базе измеримых параметров (объема, 
массы, энергии деформации, напряжений в от-
дельных зонах и т. д.) создается целевая функ-
ция, и накладываются ограничения статиче-

          
Рис. 1. Модель исходной детали «Уголок основания» 
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ской системы, включающие в себя технологиче-
ские и геометрические факторы. 

Конечно-элементное решение сформулиро-
ванной задачи на базе итерационного алгорит-
ма можно получить методом оптимального 
критерия или более сложным методом нели-
нейного оптимизатора. 

В процессе определения области проектиро-
вания, где осуществляется поиск решения, 
назначаются базовые и крепежные поверхности 
детали, а также задается процентное отношение 
массы оптимизированной детали к массе ис-
ходной конструкции mотн. При попытке полу-
чить слишком легкую деталь удовлетворитель-
ных решений может и не быть. 

При некорректном указании базовых по-
верхностей материал не будет распределен на 
требуемые зоны, что отражено на рис. 2, а. 
Здесь центральная зона детали, предназначен-
ная для доступа к шаговому электродвигателю, 
и его крепления, не заполнены материалом, а 

периферийные области конструкции остались 
без изменений. 

При корректном указании необходимых по-
верхностей, отверстий и отношения масс mотн 
можно получить несколько вариантов решения 
топологического инжиниринга, одно из кото-
рых показано на рис. 2, б. Анализ карты объем-
ных долей и операция удаления из простран-
ства проектирования зон с малой массой при-
водит к выявлению силовой схемы детали. 

Новая конструкция представляет собой ре-
зультат оптимизации при отношении масс mотн 
 40 %. Если полученное решение удовлетворя-
ет конструкторскому заданию, то результат 
формируется как математическая модель на 
сетке конечных элементов, что требует выпол-
нения операций сглаживания формы. Найден-
ный результат топологической оптимизации 
методом оптимального критерия не является 
итоговым. Окончательную геометрическую 
форму изделия корректирует конструктор 

 

 
Рис. 2. Результаты оптимизации детали «Уголок основания» при некорректном (а) и корректном (б) 

указании базовых поверхностей 
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средствами CAD. 3D-прототипы оптимизиро-
ванной и отредактированной (сглаженной) де-
талей приведены на рис. 3, а и б. 

Оптимизированные детали сложной геомет-
рической формы целесообразно изготавливать 
большими партиями с применением методов 
литья и штамповки. Для малых и средних 
предприятий характерно мелкосерийное, еди-
ничное и позаказное производство. 

С внедрением аддитивных технологий, свя-
занных с послойным формированием объектов, 
а не с удалением или перераспределением мате-
риала, стало целесообразным развивать это 
направление для изготовления как единичных, 
так и малых партий деталей сложной тополо-
гии. Это достигается путем снижения числа 
технологических операций и быстрого пере-
программирования оборудования. 

 
CAE-сопровождение производства. Инжини-
ринг обеспечивает сопровождение проекта по 

прочностным расчетам и проводится в CAE-
приложениях [11–16]. Платформа CAE, реали-
зуя конечно-элементную методологию, ориен-
тирована на численный анализ напряженно-
деформированного состояния стержневых, 
пластинчатых, оболочечных и твердотельных 
конструкций, а также их сборок, выполненных 
из отдельных 3D-прототипов. 

Внешние нагрузки и ограничения могут раз-
личаться как по расположению, так и по со-
держанию [12, 13]. Силовой анализ позволяет 
на этапе проектирования найти конструктив-
ные решения, отвечающие требованиям надеж-
ности и безопасности изделия при эксплуата-
ции. 

Валидацию детали с новыми геометриче-
скими характеристиками выполняют путем 
проверочного прочностного моделирования в 
CAE-приложении с учетом имеющихся воздей-
ствий. В статическом расчете основными 
нагрузками, действующими на элемент, явля-
ются реакции во всех крепежных отверстиях, 
момент сопротивления заторможенного элек-
тродвигателя, его масса и масса верхней части 
принтера. 

Выбранная система загружений, определяя 
силовую схему, дополняется условиями закреп-
ления детали в конструкции. Генерация сетки 
конечных элементов формирует корректную 
расчетную модель [12, 13]. 

Программа испытаний определяет узловые 
напряжения, перемещения и деформации, за-
пас прочности и циклическую устойчивость 
элемента в конструкции. Материал изделия 
(акрил, HIPS) выбирают исходя из механиче-
ских и экологических требований. 

Визуализация результатов силового анализа 
детали, выполненной из акрила с пределом те-
кучести т = 4,5107 Н/м2 и пределом прочности 
при растяжении в.р = 7,3107 Н/м2, после опти-
мизации в виде графических карт с учетом 
масштабного коэффициента приведена на 
рис. 4, а–г при отношении масс mотн = 58 %. 

Цветовое оформление, дополненное леген-
дой величин, позволяет анализировать поля 
напряжений (максимальное значение max = 
= 3,875107 Н/м2), эквивалентной деформации 
(max = 8,44610–3), перемещений (max = 
= 2,62410–1 мм) и запаса прочности (минималь-
ное значение min = 2,2) на предмет выявления 
опасных зон и сечений. 

 

 
Рис. 3. 3D-прототипы оптимизированной (а)  

и сглаженной (б) деталей 
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Максимальные значения узловых деформа-
ций, перемещений и напряжений соответству-
ют наиболее уязвимым местам оптимизиро-
ванного изделия и сконцентрированы в его 
центральной области, где закреплен затормо-

женный электродвигатель (аварийный режим).  
В случае наличия опасных зон необходима 
коррекция геометрических характеристик кон-
струкции в CAD-платформе для исправления 
этих недостатков и уточнения характера 

      

      
Рис. 4. Графические карты распределения узловых деформаций (a), перемещений (б), напряжений (в)  

и запаса прочности (г) в оптимизированной детали при отношении масс mотн = 58 % 

             
Рис. 5. Цифровая сборка узла настольного 3D-принтера с исходным (а) и оптимизированным (б) 

креплениями основания 
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нагрузок. Следует отметить, что процесс про-
ектирования в CAO/CAE носит итерационный 
характер. 

При определении реальных значений изме-
римых параметров их следует фиксировать не в 
точках максимумов, а на расстоянии одного–
двух конечных элементов в стороне. Это связано 
с дискретностью расчетной модели и погрешно-
стью, вносимой методом конечных элементов. 

Для получения готового изделия в условиях 
мелкосерийного производства целесообразно 
применять аддитивные технологии или литье. 
Цифровая сборка узла настольного 3D-прин-
тера с исходным и оптимизированным крепле-
ниями основания показана на рис. 5. Новая 
конструкция обладает аналогичными эксплуа-
тационными качествами, что и старая, но имеет 
меньшую материалоемкость. 

Поток инженерных данных, формируемых 
в CAD/CAE/CAO-приложениях, выступает 
звеном интеграции отдельных цифровых 
платформ в единое информационное поле 
PDM/MES-окружения [17, 18]. Технологии и 
алгоритмы функционирования внутри плат-

форм, взаимодействуя между собой, опреде-
ляют интеллектуализацию производственной 
деятельности предприятий. 

Выводы 
1. Технологические инновации создают но-

вые направления развития производства, отве-
чают росту конкурентоспособности и качества 
изделий, приводят к ускорению выпуска новых 
видов продукции. Цифровизация технологиче-
ских процессов на малых предприятиях находит 
отражение во внедрении и активном использо-
вании CAD/CAE/CAO- и MES-платформ. Рас-
ширение компетенций разработчиков позволяет 
проектировать оборудование и приборы с по-
ниженными материало-, энергоемкостью и вы-
сокими эргономическими показателями. 

2. Использование высокотехнологичных 
программных средств формирует условия раз-
вития производств с цифровым сопровождени-
ем, что приводит к повышению автоматизации 
труда и росту кастомизированных товаров и 
услуг. 
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