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Аннотация: В работе сформулировано обоснование необходимости выполнения работ, 
направленных на решение задач обеспечения технологической подготовки производства 
композитных конструкций средствами автоматизации, основанными на применении 
современных информационно-вычислительных систем. Выделены характерные 
особенности и ключевые аспекты, определяющие эффективность автоматизации на этапе 
технологической подготовки производства. Приведено обоснование взаимосвязи 
процессов, определяющих формирование технологического процесса и его 
эффективности.  
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Экономическая эффективность производства изделий из 

композиционных материалов (КМ), в первую очередь, связана со степенью 

автоматизации и уровнем производительности технологических операций. 

Одним из важнейших требований современного этапа научно–технического 

прогресса является системный подход к анализу различных процессов. 

В связи с темпами формирования областей прикладного применения средств 

и методов автоматизации на современных предприятиях, данный подход 

находит все более широкое применение в вопросах, связанных с развитием и 

модернизацией процессов управления структурными подразделениями 

промышленного предприятия [1-3]. Сложная система может быть расчленена 

на конечное число составных подсистем. Подсистемы, в свою очередь, могут 

быть рассмотрены как отдельные системы, состоящие из более мелких 

структурных единиц. Свойства КМ как сложной системы, определяются не 

только свойствами компонентов, но и характером их взаимодействия. 

Рассматривая технологический процесс производства композитных 

конструкций в соответствии с основными положениями теории управления, 
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сформированными в работах [1-3], возникает необходимость определения 

двух характеристических признаков, по которым целесообразно проводить 

дальнейшую классификацию. В общем виде, системы могут быть 

классифицированы по области отраслевого назначения либо практического 

применения [4-6]. Однако, применительно к рассматриваемой задаче, 

целесообразно будет рассмотреть признаки, определяющие состояние 

системы с позиции ее дальнейшего использования. В качестве первого из них 

может выступить степень полноты априорной информации об объекте 

управления. По данному признаку, системы можно классифицировать по 

группам с неполной априорной информацией и с априорной информацией, 

заданной в виде теоретико-вероятностных характеристик [7]. По своей 

структурной схеме, системы могут быть многомерными, взаимно 

регулируемыми, регулируемыми с переменной структурой, замкнутыми с 

иерархической структурой управления и системами произвольной сложности 

[1, 2]. Следовательно, в качестве второго признака классификации, может 

быть рассмотрена сложность структурной схемы системы. При производстве 

композитных конструкций, проектирование технологических процессов 

занимает основное место на стадии технологической подготовки 

производства (ТПП). Трудоемкость выполнения этой задачи может достигать 

60 % трудоемкости всех этапов ТПП, т. е. труд инженеров–технологов при 

проектировании технологических процессов может быть равен почти 2/3 всех 

трудовых затрат различных специалистов на трех этапах технической 

подготовки [8]. В общем виде, технологический процесс производства КМ 

может быть представлен в качестве совокупности совместно работающих 

иерархических подсистем высокого уровня. Подсистемы имеют различные 

степени значимости, а система в целом может быть представлена в виде 

«древовидной» структуры (рис. 1). Формирование эффективности в 

структуре технологического процесса производства изделий из КМ 

представлена на рис. 2. 
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Рис. 1 – Структура технологического процесса производства изделий из КМ 

 
 

 
 

Рис. 2 – Формирование эффективности технологического процесса 
производства изделий из полимерных КМ 
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Как видно из рис. 2, технологический процесс производства изделий из 

полимерных КМ включает в себя целый ряд подсистем, которые вносят свое 

значение эффективности 1 2 3 4, , , , , NQ Q Q Q Q…  в общую эффективную работу 

системы. Каждая из этих подсистем содержит в себе подсистемы более 

низкого уровня. Они имеют свои особенности и задачи и действуют 

совместно для достижения общей цели – реализации производственного 

процесса. Каждую из этих подсистем можно рассматривать как 

самостоятельную систему по обеспечению производственного цикла.  

Отечественные производственные предприятия различных отраслей 

народного хозяйства, связанные с производством изделий и конструкций из 

КМ, не используют средства автоматизации ТПП изделий, основанные на 

применении современных информационных технологий. Производство 

приобретает характер штучного и направленно, преимущественно, на 

обеспечение решения локальных задач, возникающих перед конечными 

потребителями продукции. Решение задачи ТПП при этом, достигается 

методом последовательных приближений, опираясь на профессиональный 

опыт ведущих сотрудников. Следствием сложившейся ситуации является то, 

что массовое оптимальное производство композитных конструкций является 

исключением из сложившейся конъюнктуры рынка, сформированным 

единичными случаями передовых производств, применяющих средства 

автоматизации на этапе ТПП. Основной причиной является отсутствие 

соответствующего информационного и программного обеспечения, 

позволяющего в максимальной степени автоматизировать процесс 

управления производством изделий из композитных полимерных материалов 

на этапе ТПП [9,10].  

Сложившаяся ситуация обусловлена тем, что на сегодняшний день 

локальные производственные задачи поиска оптимальных технологических 

параметров переработки при ТПП имеют разработанные аналитические 
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методы решения, которые в совокупности с лабораторными и 

производственными исследованиями способны обеспечить достижение 

оптимальных производственных показателей. Данный подход может иметь 

практическое применение при серийном производстве однотипной 

продукции, когда не возникает вопрос внесения изменений в режимы 

технологических процессов. В свою очередь, создание средств 

автоматизации решения производственных технологических задач требует 

разработки методик, практическое использование которых способно 

обеспечить максимальную эффективность применения в широком диапазоне 

возможной совокупности вариаций режимов технологических режимов. 

Таким образом, разработка методологических подходов, направленных 

на обеспечение оптимального применения средства автоматизации ТПП 

композитных конструкций, является актуальной задачей, решение которой 

обусловлено рыночной потребностью в повышении экономической 

эффективности изделий из КМ. 

Выбор рационального способа производства композитных конструкций 

зависит от материально-технологических, конструктивно-технологических и 

производственных факторов. Технологические факторы, в свою очередь, 

определяются технологическими свойствами, которые предопределяют 

выбор компонентов и осуществление процессов их переработки в изделия. 

Меру технологичности композитной конструкции определяет 

интегральная оценка совокупности количественных показателей 

технологических свойств. Как правило, она может быть соотнесена с 

методами и средствами обеспечения технологического процесса 

производства. 

Специфической особенностью КМ и конструкций является 

способность к переработке в изделия различными технологическими 

переходами. Это обусловлено вариабельностью технологических свойств 
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композиции, фиксируемой набором исходных компонентов. Вариация 

структуры, состава и других характеристических признаков материала, в 

подавляющем большинстве случаев приводит к изменению технологических 

свойств композиции. В случае достижения определенной совокупности 

изменений варьируемых свойств, может быть изменен класс материала и 

сформированы новые требования к технологическим режимам переработки, 

не соответствующие предыдущему состоянию композиции. Соответственно, 

это приведет к изменению совокупности конструкционных, 

эксплуатационных и прочих определяющих свойств изделия. Так, при 

увеличении длины волокон волокнистых наполнителей свыше критической, 

полимерные материалы переходят из разряда пластмасс в разряд 

армированных пластиков, специфика технологических свойств которых 

исключает возможность их переработки в изделия, например, литьем под 

давлением, экструзией, раздувом, вынуждая использовать для этого методы 

намотки, пултрузии, выкладки [8]. В общем виде, можно представить 

зависимость процесса переработки от свойств композитной конструкции в 

виде схемы, изображенной на рис. 3. 

 
 

Рис. 3 – Связь технологического процесса и технологических свойств 
полимерного материала [8] 
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Современные предприятия сталкиваются с необходимостью 

обеспечения модификации реактопластичных полимеров исходя из 

требований к повышению теплопроводности (электропроводности) 

конечного изделия. При этом, прогнозирование и обеспечение требуемых 

свойств конечного изделия достигается путем определения параметров 

технологических процессов путем последовательного приближения. 

Требования к сужению диапазона разброса параметров изделий от заданных 

повышаются, ограничиваются сроки выпуска и объемы партий деталей. 

В этих условиях, отсутствие автоматизированных методик проектирования 

параметров операций для изделий и конструкций из КМ приводит к 

увеличению периода ТПП до 30-40 % от общей трудоемкости и становится 

соизмеримым со сроком нахождения изделия в производстве, а иногда и 

превышает его. В этих условиях возникает необходимость автоматизации 

проектных работ для сокращения длительности периода ТПП. Автоматизация 

технологических операции по модификации связующего на этапе ТПП 

изделий из КМ затруднена отсутствием моделей, характеризующих процессы 

диспергации наноразмерных структур в вязкой среде, меняющей вязкость 

нелинейно в процессе обработки, отсутствием баз данных (Рис. 4) с 

оптимальными режимами проведения технологических операций.  

Решение задачи автоматизации ТПП композитных конструкций 

позволит обеспечить повышение производительности изготовления изделий 

из КМ при повышении экономической эффективности за счет снижения 

себестоимости обусловленного оптимизацией режимов переработки, 

снижением производственного брака и сокращения работ по подбору 

оптимальных технологических режимов переработки. 
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Рис. 4 – Схема информационного потока данных  
на этапе ТПП изделий из КМ 

 

Повышение качества ТПП композитных конструкций может быть 

достигнуто с помощью современных методов интеллектуализации решения 

прикладных задач при построении АСУ. Перспективным, на сегодняшний 

день, является направление ресурсного обеспечения решения задач 
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многофакторной автоматизации процессов, связанных с ТПП посредством 

использования автоматизированных систем управления, построенных с 

помощью искусственных нейронных сетей, основанных на массовой 

параллельной обработке большого объема информации и способности к 

самообучению по примерам обучающих выборок [11-13]. Представленные в 

работах [14-16] примеры решения задач интеллектуализации в 

машиностроении свидетельствуют о целесообразности применения средств 

нейросетевого моделирования. 

Из вышеизложенного следует, что исследования, направленные на 

разработку моделей взаимосвязи качественных характеристик изделия и 

технологических параметров его переработки, с последующим построением 

алгоритмов автоматизации выбора оптимальных технологических режимов 

переработки КМ, являются актуальными. 
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