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Техническое и информационное обеспечение процессов 
формообразования оптимальных конструкций  
из полимерных композитов 

Рассматривается современное состояние технологии формообразования конструкций посредством 

укладки роботом армированных волокнистых материалов на поверхность. Обосновывается актуаль-

ность проектирования оптимальных эффективных конструкций. Предлагается новый подход к техни-

ческому и информационному обеспечению процессов формообразования оптимальных конструкций, вы-

деляются значимые проблемы. 
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Несущие нагрузку армированные конструк-
ции из композиционных материалов находят все 
большее применение в различных отраслях. От-
ветственные конструкции, технологии их проек-
тирования и изготовления [1] непрерывно совер-
шенствуются в направлении применения лучших 
геометрических форм, компонентов композита, 
схем армирования.  

Особый интерес представляют универсаль-
ные технологии автоматизированной укладки 
лент-препрегов и отдельных волокон. Последняя 
разновидность укладки – автоматизированная 
укладка волокна (Automated Fibre Placement – 
AFP), в последнее десятилетие постепенно вы-
тесняет более раннюю технологию укладки лен-
ты (Automated Tape Layup – ATL) вследствие 
большей гибкости AFP, а также пониженной сто-
имости при использовании роботов манипулято-
ров вместо обычных для ATL крупногабаритных 
портальных комплексов укладки. Нерешенными 
остаются проблемы, связанные с управлением 
процессом укладки волокна и низкой по сравне-
нию с ATL производительностью [2]. 

Актуальными остаются вопросы оптимально-
го проектирования композитных структур. При 
этом вопросам использования структур с про-

странственным армированием уделяется значи-
тельно меньше внимания [3] по сравнению с во-
просами проектирования и изготовления слои-
стых конструкций. Такая ситуация связана со 
сложностью технологической реализации таких 
конструкций как на этапе изготовления, так и на 
этапе проектирования – товарных решений по-
добного рода на сегодняшний день не существует, 
а средства автоматизированного проектирования 
композитных конструкций рассчитаны на техно-
логию послойной укладки. 

Совершенствуются также исполнительные 
системы укладки лент из пропитанного связую-
щим армирующего материала, на поверхность 
укладки. При этом для оптимальных ответствен-
ных конструкций с ненулевой гауссовой кривиз-
ной приоритет имеют технологии укладки лент с 
однонаправленным армированием и механически 
не связанными компонентами (нитями, жгутами) 
[2]. Для оптимальных конструкций наблюдается 
смещение акцента со слоистых к пространствен-
но армированным конструкциям с использовани-
ем различных компонентов композита в одной 
конструкции [3], [4]. К перспективным направле-
ниям относятся эффективные оптимальные кон-
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струкции, в которых компоненты изделия (дета-
ли) сведены в единую конструкцию в процессе ее 
проектирования и изготовления [5]. 

Совершенствование процессов создания кон-
струкций не может быть осуществлено без согла-
сования их функциональности и обеспечения за-
данного диапазона изменения параметров опти-
мизации конструкции всеми процессами цикла ее 
создания. К основным параметрам оптимизации 
конструкции в процессах формообразования от-
носятся: геометрическая форма, схема (структу-
ра) армирования, компонентный состав и пара-
метры технологических режимов процессов фор-
мообразования [5]. 

Далее рассмотрены некоторые проблемы раз-
работки технологий синтеза схем (структур) ар-
мирования и исполнительных систем формообра-
зования эффективных оптимальных конструкций. 

Информационное обеспечение процесса 
формообразования. Современный подход к опи-
санию и моделированию композитных конструк-
ций, получаемых путем укладки волокон, подра-
зумевает использование заранее определенного 
закона армирования в пределах рассматриваемой 
конструкции. Один из методов задания схемы 
армирования для выкладываемых конструкций 
предполагает разбиение модели формообразую-
щей поверхности оснастки на ограниченные об-
ласти, в которых производится укладка материала 
встык по фиксированному набору углов (–45, 0, 
45, 90°) относительно заранее выбранного репер-
ного направления [1]. 

Такой подход к заданию схем армирования 
подходит для описания ограниченного класса 
конструкций, однако для работы с оптимальными 
эффективными конструкциями их недостаточно, 
в особенности при рассмотрении неслоистых 
конструкций с произвольной внутренней струк-
турой. Для решения задачи управления структу-
рой и компонентным составом конструкции необ-
ходим новый подход, который позволит одно-
значно описать особенности конструкции и выра-
ботать оптимальную стратегию ее формования. 

На этапе проектирования конструкции непо-
средственно при определении схемы армирова-
ния можно выделить два основных условия (ас-
пекта), определяющих схему армирования. Пер-
вое  – соответствие конструкции требуемым ха-
рактеристикам (например, силовым), что ока-
зывает влияние на выбираемые комбинации 
ориентаций арматуры в критических зонах кон-

струкции. Второе – соответствие требованиям по 
геометрической форме и количественным харак-
теристикам, например массе, что определяется 
компонентным составом и количеством использу-
емого материала.  

Для задания конструкций с произвольной 
внутренней структурой предлагается вынести 
описанные аспекты схемы армирования на два 
рассматриваемых независимо логических уровня. 

Первый – каркасный (или скелетный) уровень 
будет определять элементы схемы армирования, 
основная цель которых – удовлетворение требо-
ваний нагружения к конструкции. На этом уровне 
описывается армирование участков конструкции, 
несущих основную нагрузку. На этапе проектиро-
вания конструкции необходимо выявить такие 
участки и определить для них подходящий компо-
нентный состав, а также оптимальное размещение 
волокон. На уровне модели такие участки можно 
задавать точками, в окрестности которых армиру-
ющие волокна должны быть ориентированы в со-
ответствии с заданными для точек касательными. 

Второй – «геометрический» уровень схемы 
армирования. Основная функция этого уровня – 
это дополнение каркасного уровня таким образом, 
чтобы синтезированная по двум уровням схемы 
армирования модель конструкции соответствовала 
изначальным требованиям по геометрической 
форме и массе. Данный уровень сам по себе не 
накладывает ограничений по ориентации армиру-
ющих волокон, и, в зависимости от конструктор-
ского решения, может вообще отсутствовать. 

Предложенный подход к описанию схемы ар-
мирования конструкции требует создания набора 
средств, обеспечивающих подготовку технологиче-
ской информации для процесса формования кон-
струкции на базе заданной схемы армирования.  

Частный случай технологической информа-
ции – это информация о траекториях укладки, 
дискретных технологических операциях, произ-
водимых во время укладки, – обрезке материала, 
начале или завершении траектории, – и технологи-
ческие параметры работы подсистемы пропитки. 
Эта информация транслируется в программу для 
роботов-исполнителей и должна соответствовать 
ряду требований и ограничений, предъявляемых 
физическим уровнем процесса укладки волокон. 

Основное требование к траекториям – их 
фактическая выполнимость для исполнительной 
системы. Очевидное требование – синтезируемые 
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траектории должны располагаться в пределах 
рабочей зоны манипулятора и не вызывать колли-
зий при укладке материала по этим траекториям. 

Синтез траекторий связан также с требовани-
ем максимальной производительности процесса 
укладки. Особое значение производительность 
приобретает при использовании реактопластич-
ных материалов, для которых характерны необра-
тимые процессы полимеризации. Большие за-
держки процесса укладки таких материалов мо-
гут привести к существенному снижению каче-
ства материала конструкции, необходимости 
производить дополнительную механообработку 
поверхности укладки и, в свою очередь, к еще 
большему снижению производительности про-
цесса формования в целом. 

Максимальная производительность укладки 
достигается при непрерывной укладке по траек-
ториям с минимальным холостым ходом манипу-
лятора и минимальным использованием дискрет-
ных технологических операций. Это означает, что 
обрезка материала должна производиться как 
можно реже, и, следовательно, имеет смысл син-
тезировать как можно более длинные траектории, 
покрывающие одновременно несколько участков 
на схеме армирования. Также необходимо по воз-
можности сократить использование устройств, 
обеспечивающих фиксацию материала в начале 
траектории. Последнее порождает проблему 
устойчивости материала на расчетной траектории 
армирования [6]. 

Важный шаг процесса подготовки технологи-
ческих данных, следующий за синтезом траекто-
рий армирования – это определение очередности 
укладки. Способ определения очереди укладки 
влияет не только на производительность процес-
са, но и на конечную внутреннюю структуру из-
готавливаемой конструкции. 

Особую сложность представляет собой реали-
зация информационной системы, способной 
обеспечивать при выкладке параллельную работу 
комплекса более чем с одним исполнительным 
устройством. Укладка материала с помощью не-
скольких роботов позволяет существенно повы-
сить производительность процесса формования 
конструкции, однако порождает дополнительные 
задачи, связанные с синтезом траекторий и пла-
нированием укладки с учетом одновременной 
работы нескольких манипуляторов и возможным 
пересечением их рабочих зон. Такая система 
должна быть устойчива к отказам оборудования и 
обладать способностью оперативного переплани-
рования и перепоручения работ между исполни-
тельными устройствами. 

Таким образом, информационное обеспечение 
процесса изготовления оптимальных эффектив-
ных конструкций должно решать комплекс вза-
имосвязанных задач. 

Техническое обеспечение процесса формо-
образования. Процесс формообразования дол-
жен обеспечиваться техническими средствами 
робототехнической системы, среди которых об-
ращает на себя внимание рабочий орган робота, 
укладывающий материал вдоль синтезированных 
траекторий армирования. 

Используемые для слоистой выкладки рабо-
чие органы выкладочных машин и роботов поз-
воляют [7]: 

• вытягивать из инерционного накопителя 
большой емкости предварительно пропитанный 
(«сухой») армирующий материал (ленту, жгут или 
нити) и транспортировать его в зону укладки; 

• нагревать укладываемый и уложенный ма-
териал в зоне их контакта; 

• формовать укладываемый материал с исполь-
зованием вращающихся роликов (компакторов) в 
начале траектории укладки и на ее протяжении; 

• обрезать укладываемый материал (ленту 
или ее компоненты) в процессе укладки; 

• поставлять в зону формования для укладки 
ленту или ее компоненты. 

В робототехнических системах, изготавлива-
ющих эффективные оптимальные конструкции с 
отмеченными параметрами рабочие органы до-
полнительно должны [8]: 

• нести в себе накопители компонентов ком-
позиции; 

• формировать и пропитывать укладываемый 
армированный материал в процессе укладки при 
произвольной ориентации в пространстве («мок-
рая выкладка»); 

• управлять соотношением компонентов ком-
позиции в укладываемой ленте; 

• управлять технологическими параметрами 
процесса выкладки; 

• быть способными работать с разными ис-
ходными компонентами композиции; 

• автоматически заменяться рабочим органом 
выкладки с заполненными накопителями с тем 
или иным составом компонентов композиции или 
другой стадии технологического процесса изго-
товления (полимеризации, измерения, механиче-
ской обработки, отделки); 

• транспортироваться и обслуживаться систе-
мой автоматической замены рабочих органов с 
отработанными накопителями материалов. 
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Робототехнические комплексы, предназначен-
ные для изготовления эффективных оптимальных 
несущих нагрузки армированных конструкций из 
полимерных композиционных материалов, имеют 
специфику информационного обеспечения и 
управления (по отношению к «близким» им по 
функциональным возможностям технологическим 
комплексам с контурным управлением, например 
дуговой сварки и механообработки). Она заключа-

ется в анализе предложенных схем армирования и 
диапазона изменения параметров оптимизации 
конструкции, проектировании процессов техноло-
гической подготовки, планировании работы ком-
плекса, генерации управляющих программ для 
всего оборудования. При этом критерием качества 
процессов организации работы комплекса, может 
служить максимальная производительность про-
цесса формообразования. 
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