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1. ВВЕДЕНИЕ 

С каждым днём область самолётостроения требует новых технических решений, в том числе и 
новых современных материалов. Так как основной задачей является снижение массы конструкций 
летательных аппаратов, полимерные композиционные материалы, на сегодняшний день, являются 
наиболее перспективными. Так, 50% веса Boeing 787 Dreamliner занимают именно композиционные 
материалы [1]. Среди самолетов, в которых используются композиты: Airbus A380, Airbus 350, МС-21 и 
другие [2]. Эти материалы нашли свое применение как для конструкций крыла, хвостового оперения, 
так и для конструкций фюзеляжа. Кроме того, композиционные материалы постоянно совершенству-
ются. За счет использования разных видов наполнителя, разных сочетаний объемного содержания 
включений/матрицы, можно варьировать механические характеристики [3] и достигать большей 
прочности при достаточно низком весе конструкции. Преимущества композиционных материалов, 
армированных короткими волокнами, описаны в [4]. В настоящее время из полимерных композици-
онных материалов можно изготавливать абсолютное большинство деталей и для беспилотных лета-
тельных аппаратов [5]. С применением композитов изготовлены: БЛА самолетного типа S100 (ООО 
«Беспилотные Системы» г. Ижевск); Микро-БЛА Mosquito-1 производства фирмой IAI (Израиль); БЛА 
«Аса-2» [6]. Наиболее широкое применение при изготовлении БПЛА нашли углепластики. 

Основной технологией производства изделий из короткоармированных композитов является 
метод литья под давлением. Литье полимерных материалов является сложным многостадийным 
процессом, требующим отладки технологического режима, чтобы избежать возможных дефектов 
конструкции. Одним из основных часто встречающихся дефектов является образование линии 
спая [7]. Современные конструкции часто получаются путем топологической оптимизации и имеют 
сложную форму с вырезами облегчения [8]. При литье таких изделий в случае объединения потоков 
после обтекания препятствий неизбежно образуются линии спая. Исследования показывают, что 
для образцов с высокоанизотропной морфологией в линии спая предел прочности на растяжение 
значительно ниже, чем для образцов с изотропной морфологией [9]. Часто разрушение конструкции 
происходит именно в месте расположения спая. Положением линии спая можно управлять за счет 
компьютерного анализа литьевого процесса [10]. К литниковым системам предъявляются требо-
вания, выполнение которых обеспечивает сбалансированный процесс заполнения и позволяет до-
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стичь равномерного распределения давления и температуры. Таким образом, литниковая система 
определяет структуру будущего изделия, а, следовательно, оказывает существенное влияние на его 
механические характеристики. Выбор оптимального расположения литников, то есть точки подачи 
расплава, позволяет контролировать положение линии спая и обеспечивать ее расположение в наи-
менее нагруженной зоне изделия.

Актуальным вопросом является решение проблемы автоматизации проектирования литнико-
вой системы с учетом требований жесткости и прочности изготавливаемых изделий. Есть несколько 
методов оптимизации расположения литниковой системы: эмпирический метод поиска по анализу 
общих методов оптимизации [11], метод случайного поиска, комбинированная схема оптимиза-
ции [12]. Янг [13] разработал метод оптимизации местоположения литника на основе минимизации 
давления заполнения формы, неравномерности заполнения и разницы температур в процессе за-
полнения формы. В [14] представлена концепция эквивалентной длины пути расплава и описан 
генетический алгоритм для поиска оптимизированного местоположения литника. Метод тополо-
гической оптимизации находит применение не только при решении задач механики деформируе-
мого твердого тела, но и при решении задач аэромеханики и гидродинамики, в частности для про-
ектирования оптимальной формы каналов с помощью тела переменной пористости [15]. 

Существующие работы описывают проектирование литниковых систем по уже имеющимся 
аналогам и не учитывают прочностные характеристики изделия. Поэтому целью данной статьи яв-
ляется выбор критерия оптимизации расположения точки подачи расплава в форму таким образом, 
чтобы линия спая располагалась вдали от нагруженных мест конструкции.

2.  ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ 

Задача автоматизации поиска точки оптимальной подачи расплава в форму при производстве 
изделий из короткоармированных композиционных материалов с помощью литья под давлением 
решается на примере аэрокосмического кронштейна. Исходная геометрия кронштейна и схема его 
нагружения представлена на рисунке 1.

Рис. 1. Исходная геоометрия и схема нагружения кронштейна 

В качестве проектных переменных выбраны  трехмерные координаты точки подачи расплава 
на поверхности детали. Поверхность детали – двумерна, поэтому пространство проектных пере-
менных терпит разрывы. Кроме того, решение задачи проводится численными методами в конеч-
но-элементной постановке, что определяет дискретный характер пространства. Для значений про-
ектных переменных вне поверхности детали принимаются координаты узла гидродинамической 
расчетной сетки на поверхности детали, наиболее близкие к заданной точке пространства. Такой 
подход позволил обеспечить независимость постановки оптимизационной задачи от формы ис-
следуемого объекта.

Решение задачи поиска оптимальной технологии литья конструкций аэрокосмического на-
значения из короткоармированных композиционных материалов требует междисциплинарного 
подхода, заключающегося в совместном использовании модели напряженно-деформированного 
состояния изделия и модели гидродинамики. Поле напряжений конструкции в основном зависит 
от схемы нагружения и геометрии изделия. Расчет выполняется в предположении, что исходный 
материал  —  изотропный. Напряжения на линии спая на элементах сетки расчета напряженно-
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деформированного состояния вычисляются однократно и могут быть интерполированы на сетку 
расчета гидродинамики литья, на которой производится вычисление целевой функции на каждой 
итерации оптимизации. Повышение несущей способности конструкций требует расположения ли-
нии спая в наименее нагруженных местах. Для прочностного анализа конструкций, содержащих 
линии спая, часто используют эквивалентные напряжения [16], поэтому основным параметром для 
выбора целевой функции являются максимальные эквивалентные напряжения. Однако значение 
максимальных напряжений во многих случаях зависит от методики расчета, в том числе от размера 
элементов расчетной сетки, способов усреднения результатов. Поэтому еще одним из возможных 
параметров для целевой функции являются средние значение эквивалентных напряжений на ли-
нии спая. Чтобы оценить какой из критериев вносит наибольший вклад в результат оптимизации, 
рассмотрено три задачи оптимизации с разными целевыми функциями:

1) минимизация средних напряжений на линиях спая;
2)  минимизация максимальных напряжений на линиях спая;
3) минимизация суммы средних и максимальных напряжений на линиях спая.
С учетом выбора проектных переменных и целевой функции задачи оптимизации могут быть 
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weldN  – число узлов на линии спая. 

3. ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ 

Реализация алгоритма оптимизации выполнена с применением модификации генетического 
алгоритма [17]. Алгоритм рассматривает популяцию постоянного размера через каждое поколе-
ние. Новое поколение создается на основе лучших решений, операторов мутации и скрещивания, а 

Рис. 2. Проектные переменные в пространственном случае 
(x0 – точка в области проектирования; x – точка на внешней поверхности детали)
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также случайного засева. Рассмотрим более подробно формирование популяции. Лучшие решения 
представляют собой множество P , состоящее из индивидуумов, у которых достигнуты наилуч-
шие значения целевой функции на текущей итерации оптимизации. Случайный засев составляет 
множество P . Оператор мутации вычисляется по формуле:

( )x x d and lr= + − ,
где d  – относительный размер параллелепипеда вокруг мутирующего узла; 

1
( ,..., )

nx xl l l l  – вектор размеров границ расчетной области.
Оператор скрещивания вычисляется по формуле:

a bx x x= + ,

где ax  и bx  – координаты векторов точек подачи расплава родителей а и b. 
Таким образом новое поколение состоит из объединения множеств P P P P∪ ∪ ∪  .
Схема алгоритма оптимизации представлена на рисунке 3.

Рис. 3. Схема алгоритма оптимизации

Алгоритм оптимизации реализован в среде MATLAB [18]. Для вычисления максимальных и сред-
них эквивалентных напряжений на линии спая используется система конечно-элементного моде-
лирования ANSYS. Расположение линии спая на элементах конструкции определяется с помощью 
расчета литья изделий в программном продукте Autodesk Moldfl ow, который запускается в пакет-
ном режиме, управляемым генерируемыми на Matlab Visual Baisic скриптами Synergy Application 
Programming Interface. Обработка расчетных сеток и определение точек подачи расплава проводит-
ся в ANSYS APDL.

4. СРАВНЕНИЕ КРИТЕРИЕВ ОПТИМИЗАЦИИ

Для того, чтоб ы выполнить сравнение критериев оптимизации, проведен запуск алгоритма с 
тремя различными целевыми функциями. Размер популяции составил 30 индивидуумов. Для каж-
дого критерия алгоритм запускался со случайными засевами 7 раз, целевая функция рассчитана 
более 200 раз, время расчета каждого засева составляет 24 часа. Сравнение критериев основано на 
сравнении результатов надежности и сходимости алгоритма в каждом из случаев. Для определения 
критерия остановки оптимизационной задачи рассмотрены графики минимального и медианно-
го значения критерия по эпохам (итерациям) оптимизации (рисунок 4). После третьей-четвертой 
итерации оптимизации медианное значение критерия по популяции не превышает минимальное 
значение более, чем в 1,5 раза, при этом в дальнейшем оно не меняется. Поэтому было предложено 
в качестве остановки алгоритма оптимизации принять следующее условие: медианное значение <= 
1,52 минимального значения критерия.
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Рис. 4. График сходимости процесса оптимизации 

Для оценки сходимости при различных значениях начальной популяции построены средние 
величины минимального и медианного значений для каждого из рассматриваемых критериев. Ре-
зультаты представлены на рисунке 5. Для оценки степени изменчивости данных внутри выборки 
на графиках построены поля разброса, представляющие собой одно среднеквадратическое откло-
нение по исследованной выборке. Использование критериев оптимизации f2 и f3 позволяет достичь 
сходимости уже к 3-й итерации.

Рис. 5. График сходимости процесса оптимизации для критериев оптимизации

Для анализа скорости достижения оптим ального результата алгоритмом в случае использова-
ния различных критериев оптимизации собраны данные по итерациям и номерам вызова целевой 
функции, показанные в таблице 1, в которой i – итерация, когда было найдено оптимальное реше-
ние, n – номер вызова целевой функции, соответствующий оптимальному решению.

Таблица 1. Скорость сходимости решения при различных критериях оптимизации



144

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 27, № 1, 2025

На основе данных из таблицы 1 построена зависимость вероятности нахождения оптимального 
решения от количества вызовов целевой функции (рисунок 6).

Рис. 6. Зависимость вероятности нахождения оптимального решения (P) 
от количества вызовов целевой функции (N)

Из рисунка 6 видно, что при 100 вызовах целевой функции при использовании критерия опти-
мизации f2 достигается вероятность нахождения оптимального решения P = 0,8, что выше в 1,6 раза 
по сравнению с критерием f1 и в 2,6 раза по сравнению с критерием f3. При этом для нахождения 
оптимального решения в любом из критериев достаточно 150 вызовов целевой функции.

На основе полученных результатов сделан вывод о целесообразности выбора критерия мини-
мизации максимальных напряжений на линиях спая (f2), так как в этом случае алгоритм сходится к 
оптимальному решению за меньшее количество вызовов целевой функции и позволяет сократить 
время решения оптимизационной задачи.

5. ВЫВОДЫ

В статье описан выбор критерия оптимизации расположения точки подачи расплава при ли-
тье под давлением конструкций из короткоармированных композиционных материалов. Рассмо-
трено три критерия оптимизации, подходящих для решения рассматриваемой задачи: минимиза-
ция средних напряжений на линиях спая (f1); минимизация максимальных напряжений на линиях 
спая (f2); минимизация суммы средних и максимальных напряжений на линиях спая (f3). В системе 
MATLAB реализован алгоритм оптимизации с применением модификации генетического алгорит-
ма. Сравнение критериев выполнено на основе статистического анализа. Также проведена оцен-
ка сходимости алгоритма в случае применения каждого из критериев оптимизации. Показано, что 
на иболее предпочтительным критерием оптимизации для решения задачи расположения точки 
подачи расплава при литье под давлением конструкций из короткоармированных композицион-
ных материалов является критерий минимизации максимальных напряжений на линиях спая. Ис-
пользование данного критерия позволяет достичь хорошей сходимости алгоритма, а также суще-
ственно сократить время вычислений.
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