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 Рассматривается задача обеспечения прочности и минимальной массы при конструировании изде-
лий, производимых с использованием аддитивных технологий. Авторы исследовали возможность приме-
нения топологической оптимизации в системах автоматизированного проектирования для создания оп-
тимизированной модели с необходимой прочностью при минимальной массе. В рамках работы прове-
дена топологическая оптимизация кронштейна, изготовление его образцов методами аддитивного
производства и прочностные испытания. Процесс определения оптимальных значений проводился с по-
мощью конечно-элементного анализа посредством программного обеспечения SolidWorks и ANSYS. Ре-
зультаты расчета показывают, что оптимизированная модель сохраняет около 20 % массы исходной и 
обладает необходимыми механическими характеристиками. В частности, избыточный запас прочности
снижен в 2,5 раза, что является приемлемым для данного кронштейна. Последующая верификация мо-
делей проводится через испытания на разрушение изделий, произведенных по аддитивным технологиям
– методом наплавления нити и стереолитографией. Для учета анизотропии материала была изготовлена
серия образцов, ориентированных под разными углами к направлению построения. Испытания проводи-
лись на испытательном стенде для одновременного двухосного растяжения, что соответствует проект-
ным нагрузкам на кронштейн. Увеличение растягивающей нагрузки на образец осуществлялось до его
разрушения. В ходе работы выявлено наличие анизотропии механических свойств, а также исследованы
результаты оптимизации в различных программных пакетах. Результаты прочностных испытаний позво-
ляют сделать два вывода. Во-первых, в связи с анизотропией материала прочностные свойства значи-
тельно зависят от ориентации кронштейна при аддитивном изготовлении. Во-вторых, кронштейн, опти-
мизированный посредством программного пакета SolidWorks, в целом показал лучшие прочностные
свойства для различных ориентаций при изготовлении. Также, что вполне ожидаемо, образцы, получен-
ные стереолитографией, показали меньшую анизотропию, чем образцы, полученные методом наплавле-
ния нити. В заключение отметим, что применение аддитивных технологий для создания оптимизирован-
ных форм требует учета технологии печати и анизотропии свойств, а также выбора соответствующего
программного обеспечения. 
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 This article discusses the problem of ensuring strength and minimum mass in the design of
products manufactured using additive technologies. The authors investigated the possibility of us-
ing topological optimization in computer-aided design systems to create an optimized model with 
the necessary strength at a minimum weight. As part of the work, the topological optimization of
the bracket, the production of its samples by additive manufacturing methods and strength tests
were carried out. The optimal values were found via finite element analysis using the SolidWorks
and ANSYS software. The calculation results show that the optimized model retains about 20 % 
of the original mass and has the necessary mechanical characteristics. In particular, the excess
safety margin is reduced by 2.5 times, which is acceptable for this bracket. The subsequent verifi-
cation of the models is carried out through destruction tests of the products manufactured using
additive technologies, i.e. the method of filament deposition and stereolithography. To account for 
the anisotropy of the material, a series of samples oriented at different angles to the direction of
construction was made. The tests were carried out on a test bench for simultaneous biaxial stretch-
ing, which corresponds to the design loads on the bracket. An increase in the tensile load on the
sample was carried out before its destruction. In the course of the work, the presence of anisotropy
of mechanical properties was revealed, and optimization results in various software packages were 
studied. The results of strength tests allow us to draw two conclusions. Firstly, due to the anisotropy
of the material, the strength properties significantly depend on the orientation of the bracket during
additive manufacturing. Secondly, the bracket, optimized by means of the SolidWorks software
package, generally showed the best strength properties for various orientations during manufac-
turing. Also, which is quite expected, the samples obtained by stereolithography showed less ani-
sotropy than the samples obtained by the method of filament deposition. In conclusion, it is noted
that the use of additive technologies to create optimized forms requires considering printing tech-
nologies and anisotropy of properties, as well as the choice of appropriate software. 
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Введение 

 
Задача обеспечения прочности и минимальной 

массы является одной из важнейших и актуальных про-
блем при конструировании сложных систем [1; 2]. Прак-
тически в любой сфере промышленного производства 
существует тенденция использования наиболее совре-
менных и прогрессивных методов изготовления различ-
ных изделий, что связано со стремлением не только по-
высить надежность и качество изготавливаемой продук-
ции, но и снизить ее стоимость и ресурсоемкость. 
Аддитивные технологии, в отличие от традиционных, 
являются экономически выгодными и ресурсоэффектив-
ными способами изготовления, поскольку представляют 
собой методы производства, основанные на поэтапном 
формировании изделия путем послойного наращивания 
материала на основу [3–5]. В случае же традиционного 
производства возникает необходимость либо в отсече-
нии всего «лишнего» у заготовки для будущего изделия, 
если используется обработка резанием, либо в создании 
форм для литья или штампов для штамповки [6–8]. При 
этом на данные способы накладываются существенные 
ограничения на сложность геометрии деталей, а про-
цессы изготовления проигрывают и в ресурсоемкости, и 
в трудоемкости. С помощью аддитивных технологий 

появляется возможность избавиться от этих недостатков, 
поскольку материал расходуется более рационально, нет 
необходимости в создании дополнительных форм и 
штампов и, зачастую, отсутствует необходимость в про-
ведении финишной обработки готового изделия. Более 
того, такой метод производства практически не ограни-
чивается сложностью геометрии изготавливаемого тела. 
В роли материала печати может выступать как металлы, 
так и неметаллы [9–11]. 

При печати пластиком наиболее распространены две 
технологии: послойное наплавление пластмассовой нити 
(FDM) и стереолитография (SLA). У этих методик есть 
общая особенность, вызванная тем, что процесс печати 
осуществляется послойным наращиванием и это неиз-
бежно вызывает анизотропию механических свойств 
[12–18].  

 
1. Выбор модели для анализа, расчет  
механических характеристик 

 
В рамках данной работы проводилась топологиче-

ская оптимизация кронштейна (рис. 1). Топологическая 
оптимизация дает существенное снижение массы при со-
хранении или умеренном снижении прочности и жестко-
сти, что особенно важно в авиационной технике [19–22]. 
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Образцы кронштейна были изготовлены посредством ад-
дитивных технологий FDM и SLA с использованием то-
пологической оптимизации в системах автоматизирован-
ного проектирования (САПР) SolidWorks и ANSYS. Це-
лью исследования являлось проведение сравнительного 
анализа характеристик как исходной заготовки и полу-
ченной оптимизированной детали, так и характеристик 
оптимизированных деталей, полученных в рассмотрен-
ных САПР.  

 

 

Рис. 1. Исходная модель кронштейна и схема силового  
нагружения 

Fig. 1. Initial model of the bracket and force loading diagram 

 
После создания конечно-элементной модели и уста-

новки граничных условий получено поле напряжений фон 
Мизеса в конструкции исходного кронштейна (рис. 2).  

 

Рис. 2. Поле напряжений в конструкции исходного  
кронштейна (масштаб деформаций 1:121,42) 

Fig. 2. Stress field in the design of the original bracket  
(deformation scale 1:121.42) 

 
Расчет исходной конструкции в программном пакете 

SolidWorks показал: 
– коэффициент запаса прочности изделия – 4,4; 
– предел текучести по фон Мизесу – 2,75∙108 Н/м2; 

– максимальное возникающее перемещение – 
8,681∙10–3 мм; 

– деформация – 1,751∙10–4 мм. 
Современные средства проектирования позволяют 

не только проводить исследования и расчеты на проч-
ность деталей различной геометрии, а также прогнозиро-
вать степень их деформирования, но и содержат в себе 
программные алгоритмы оптимизации. В инженерной 
практике для этих целей применяются такие программ-
ные продукты, как ANSYS и SolidWorks [23–27]. В об-
щем случае из модели-заготовки удаляются лишние ча-
сти конструкции, отсутствие которых практически не из-
меняет жесткость исходного тела. В результате работы 
такого алгоритма формируется оптимизированная мо-
дель сложной геометрии, которая будет отвечать требо-
ваниям жесткости и прочности при минимальной массе, 
но при этом будет сложна в изготовлении традицион-
ными методами, а значит, потребует применения адди-
тивных технологий в производстве [28].  

После ввода всех ограничений и наложения условий, 
а также после создания сеточной модели итерационное 
проектирование исследуемого компонента продолжа-
ется до достижения необходимой точности при заданных 
ограничениях. В случае топологической оптимизации 
рассмотренного кронштейна осуществлено 76 итераций, 
в результате которых определены оптимальные значения 
жесткости и массы [3, 29, 30]. В результате оптимизации 
получается совершенно новая модель, сгенерированная 
алгоритмом, которая сохранила 20 % своей первоначаль-
ной массы (рис. 3).  

 

Рис. 3. Конечно-элементная модель оптимизированной детали 

Fig. 3. Finite element model of the optimized part 

 
Результаты прочностного расчета в программном па-

кете SolidWorks: 
– коэффициент запаса прочности изделия – 1,4; 
– предел текучести по фон Мизесу – 2,75∙108 Н/м2; 
– максимальное возникающее перемещение – 

1,316 мм; 
– деформация – 2,772∙10–2 мм. 
Для валидации результатов топологической оптими-

зации аналогичным образом проводилось исследование 
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в системе инженерного анализа ANSYS, где за основу 
взята модель кронштейна, нагруженная силами в узлах 
крепления согласно схеме силового нагружения (рис. 1). 
В результате оптимизации получена модель, сгенериро-
ванная алгоритмом, которая сохранила 20 % своей пер-
воначальной массы (рис. 5).  

 
Рис. 4. Поле напряжений в конструкции оптимизированного 

кронштейна (масштаб деформаций 1:7,7053) 

Fig. 4. Stress field in the design of an optimized bracket  
(deformation scale 1:7.7053) 

 

Рис. 5. Геометрическая модель оптимизированной детали  
в системе инженерного анализа ANSYS 

Fig. 5. Geometric model of an optimized part in the ANSYS  
engineering analysis system 

 
2. Верификация результатов и исследование 
анизотропии механических свойств 

 
Для верификации результатов, полученных численным 

моделированием в программных пакетах SolidWorks и 
ANSYS, проведены статические испытания на разрушение 
кронштейнов. Детали кронштейнов изготовлены с приме-
нением аддитивных технологий FDM и SLA (рис. 6). 

Поскольку процесс аддитивной печати – это послой-
ный процесс изготовления детали, то для оценки техно-
логически обусловленной анизотропии механических 
свойств изделия, изготовлены несколько образцов, кото-
рые были установлены под разными углами к подложке 
в процессе печати (рис. 7). 

 
a 

 
b 

Рис. 6. Детали кронштейнов изготовлены с применением  
аддитивных технологий SLA (a) и FDM (b) 

Fig. 6. Bracket parts are manufactured using additive 
technologies SLA (a) and FDM (b) 

 

Рис. 7. Варианты углов печати кронштейна 

Fig. 7. Options for bracket printing angles 

 
Испытания на разрушение кронштейнов выполнены 

на специально разработанном и изготовленном стенде 
для малонагруженного двухосного растяжения. Крон-
штейн фиксировался при помощи четырех болтов к раме 
стенда, далее происходило плавное статическое нагру-
жение в двух направлениях. Фиксация роста нагрузки 
осуществлялась про помощи тензодатчиков и видеоза-
писи эксперимента. 

Для испытаний изготовлены от 3 до 9 кронштейнов 
каждого типа и для каждого угла печати. Осредненные 
результаты испытаний представлены в табл. 1, 2. 

Результаты испытаний, а также характер форм раз-
рушения кронштейнов (рис. 8) говорят о наличии суще-
ственной анизотропии свойств. В первую очередь это 
связано с особенностями послойного построения изде-
лия методом SLA и направленной укладки нити при ис-
пользовании метода FDM. 
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Результаты испытаний и формы разрушения оптими-
зированного кронштейна в программных пакетах 
Solidworks и ANSYS представлены в табл. 3 и на рис. 9 и 

свидетельствуют о существенных различиях в методах 
топологической оптимизации, применяемых в данных 
САПР. 

 

Таблица 1 

Результаты испытания исходного кронштейна, изготовленного по технологии SLA 

Table 1 

Test results of the original bracket manufactured using SLA technology 

Параметр Значение 
Угол 5° 45° 85° 90° ⊥90° ⊥95° 
Масса, г 48,61 47,39 47,47 47,09 47,61 47,81 
Разрушающая нагрузка, кгс 194,4 206,2 202,2 191,9 108,0 85,8 
Запас прочности 3,8 4,03 3,95 3,75 2,11 1,68 

 

Таблица 2 

Результаты испытания исходного кронштейна, изготовленного по технологии FDM 

Table 2 

Test results of the original bracket manufactured using FDM technology 

Параметр Значение 
Угол 0° 45° 90° ⊥45° ⊥90° 
Масса, г 46,66 46,02 47,65 47,17 47,58 
Разрушающая нагрузка, кгс 47,8 132,6 227,7 98,8 85,2 
Запас прочности 0,93 2,59 4,45 1,93 1,66 

 

  

a     b 

Рис. 8. Формы разрушения кронштейна, изготовленного методом SLA (a) и FDM (b) 

Fig. 8. The forms of destruction of the bracket made by the SLA (a) and FDM (b) method 

 

Таблица 3 

Результаты испытания оптимизированного кронштейна SolidWorks/ANSYS 

Table 3 

SolidWorks/ANSYS optimized bracket test results 

Параметр Значение 
Угол 5° 45° 85° 90° ⊥90° ⊥95° 
САПР для оптимизации 
(SolidWorks / ANSYS) SW AN SW AN SW AN SW AN SW AN SW AN 

Масса, г 11,61 10,85 11,47 10,84 11,41 10,84 11,41 10,72 11,41 10,65 11,63 10,88 
Разрушающая нагрузка, кгс 57,3 48,93 69,8 53,6 90,7 56,2 87,22 62,33 85,13 66,38 52,13 53,9 
Запас прочности 1,12 0,96 1,37 1,05 1,77 1,1 1,71 1,22 1,66 1,3 1,02 1,05 
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a     b 

Рис. 9. Формы разрушения оптимизированного кронштейна Solidworks (a) и ANSYS (b) 

Fig. 9. Failure modes of the optimized bracket Solidworks (a) and ANSYS (b) 

 
Заключение 

 
Анализируя полученные результаты, можно сделать 

вывод, что к применению аддитивных технологий для 
изготовления топологически оптимизированных форм 
конструкций нужно подходить весьма аккуратно, учиты-
вая технологию печати и возможную анизотропию меха-
нических свойств. Также стоит отметить, что 

существующие программные пакеты по топологической 
оптимизации дают существенно различные результаты 
[23]. Применительно к рассматриваемому кронштейну 
при снижении массы исходной модели кронштейна в 
среднем на 80 % модель кронштейна, оптимизированная 
в пакете SolidWorks, показала лучшие результаты проч-
ностных испытаний в сравнении с моделью, оптимизи-
рованной в ANSYS. 
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