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Изменит ли бионический дизайн 
производство?

Технологическое развитие в наступившую цифро-
вую эпоху совершает, можно сказать, парадоксальный 
вираж, отклоняясь с пути создания все более техноген-
ных изделий и обращаясь за помощью к живой при-
роде. Непрерывный поиск инновационных идей для 
генерации во всех сферах экономики и жизни людей 
продукции с новыми необычными свойствами ведет к 
тому, что традиционные методы производства уже не 
в состоянии их реализовать. Появившийся во второй 
половине прошлого века и становящийся все более 
актуальным бионический дизайн – подход к разра-
ботке принципиально новых конструкций на основе 
природных структурных форм – способен создавать в 
кратчайшие сроки сложнейшие инженерные решения, 
фактически столь же совершенные, как и те, что были 
созданы природой за тысячелетия эволюции. Каковы, 
однако, реальные перспективы этого подхода потес-
нить традиционные технологии моделирования? Что 
он может предложить для улучшения традиционных 
деталей и конструкций? Какова специфика внедрения 
бионического метода проектирования изделий в со-
временное производство? Какое программное обе-
спечение способно обеспечить создание подобных 
конструкций? Свое экспертное мнение высказывают 
ведущие специалисты и топ-менеджеры российских 
и зарубежных компаний, имеющих в данной области 
наибольшую экспертизу.

В Круглом столе принимают участие:
Игорь Бобков, технический эксперт по направлению 
Машиностроение, компания Autodesk;
Алексей Боровков, проректор по перспективным про-
ектам СПбПУ, руководитель Инжинирингового центра 
“Центр компьютерного инжиниринга” (CompMechLab) 
СПбПУ;
Владимир Власов, технический директор, ГК “ПЛМ 
Урал”;

Иван Бояринцев, инженер-технолог, компания “АБ Уни-
версал”; 
Кирилл Виноградов, начальник бригады анализа аэро-
динамики, акустики и динамической прочности конструк-
торского отдела систем инженерного анализа, ПАО 
“ОДК-Сатурн”;
Наталья Морозова, руководитель инженерных разра-
боток в области аддитивного производства и руководи-
тель проекта EFAM2020, AO “СМАРТЕК”;
Кирилл Пятунин, начальник конструкторского отдела 
систем инженерного анализа, ПАО “ОДК-Сатурн”;
Юрий Навроцкий, технический директор, AO “СМАРТЕК”.

– Бионический дизайн приверженцы это-
го направления в промышленном кон-
струировании провозглашают в каче-
стве принципиально нового подхода к соз-
данию best-in-class оптимизированных 
конструкций. Означает ли это, что су-
ществующие технологии оптимизации 
скоро исчерпают свой потенциал и их 
дальнейшая поддержка и развитие бес-
перспективны уже в среднесрочной пер-
спективе, а для их пользователей – это 
путь к технологической отсталости?

Игорь Бобков, Autodesk. К высказываниям о том, 
что существующие технологии оптимизации в ближайшее 
время исчерпают свой потенциал и тем более, что это путь 
к технологической отсталости, я бы на данный момент от-
несся с большой осторожностью. Основные отрасли 
промышленности, такие как энергетика, современная 
архитектура, а также машиностроение для гражданского 
и особенно военного направления все еще требуют кон-
струкций с определенным заделом по технологичности, 
надежности и локальной ремонтопригодности. Кроме 
этого, существенным препятствием для перехода к биони-
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ческим изделиям на данный момент является слабая под-
готовка квалифицированных кадров и отсутствие четких 
национальных стандартов в этой области. 
Алексей Боровков, CompMechLab. Использо-
вание бионических принципов в процессе проектиро-
вания и создания продуктов нового поколения является 
на сегодняшний день одним из ключевых трендов тех-
нологического развития, затрагивающим самые раз-
ные отрасли высокотехнологичной промышленности 
(авиастроение, автомобилестроение, машинострое-
ние), медицину, архитектуру, промышленный дизайн и 
другие области. На данный момент можно выделить два 
основных подхода к применению бионических принци-
пов – традиционный и современный. И если первый 
предполагает заимствование принципов организации, 
свойств, функций, структур и материалов из живой при-
роды с целью улучшения существующих и создания 
новых, не менее совершенных технических систем, то 
второй неразрывно связан с развитием передовых про-
изводственных технологий, и в его основе лежат тех-
нологии компьютерной оптимизации (Computer-Aided 
Optimization, CAO) – многопараметрической, тополо-
гической, многокритериальной, мультидисциплинарной 
и др. – то есть математический подход, основанный на 
описании пространственной (3D) задачи оптимизации 
с помощью уравнений в частных производных. Сегодня 
технологии компьютерной оптимизации и компьютер-
ного моделирования тесно вплетены в процесс проек-
тирования конструкций, более того, они стали основой, 
а затем и драйвером проектирования в промышленно-
сти, выражением чего служит парадигма Simulation & 
Optimization Driven Design. 

Суть этой концепции заключается в том, что проек-
тирование изделия осуществляется на базе первичных 
инженерных расчетов, что существенно облегчает даль-
нейшую работу – получаемый в результате дизайн бли-
зок к оптимальному и может служить отправной точкой 
для более эффективного использования методов матема-
тического программирования. Такой подход значительно 
сокращает сроки разработки продукта и существенно 
удешевляет этот процесс, позволяя при этом повысить тех-
нико-эксплуатационные характеристики изделия. 

Конвергенция и синергия технологий компьютерного 
проектирования и моделирования, включая технологии 
оптимизации (то есть концепции Simulation & Optimization 
Driven Design) и аддитивные технологии дают возмож-
ность говорить о принципиально новом подходе к про-
ектированию и созданию best-in-class оптимизирован-
ных конструкций – бионическом дизайне (Simulation & 
Optimization Driven Bionic Design), который не только не 
исключает технологии оптимизации, но способствует их 
развитию и совершенствованию.
Владимир Власов, ГК “ПЛМ Урал”. Понятие 
бионического дизайна можно разделить на три со-
ставляющих: 

	 собственно бионический дизайн как результат 
работы дизайнера;

	 конструкция как результат топологической оптими-
зации, в результате которой форма оптимизирует-
ся в зависимости от напряжений внутри детали;

	 конструкция с матричной и решетчатой структурой.
В первом случае вообще не предусматривается 

оптимизация, во втором используются разработан-
ные стандартные методы оптимизации, которые и в 
будущем будут востребованы, в третьем требуется 
развитие новых методов, которые появятся в ближай-
шем будущем.

Первый и второй типы дизайна вряд ли повлекут 
за собой изменения в технологии, поскольку совре-
менные станки с ЧПУ решат практически все пробле-
мы, а вот третий вариант, скорее всего, потребует 
перехода к аддитивным технологиям.
Иван Бояринцев, “АБ Универсал”. Что каса-
ется оптимизации геометрии, то, по моему мнению, 
в ближайшем будущем изделий, оптимизированных 
в формате бионического дизайна, будет становиться 
все больше. Компания “АБ Универсал” для некоторых 
изделий своих заказчиков предлагает перемоделиро-
вать геометрию для получения изделия с бионическим 
дизайном, потому что при изготовлении аддитивными 
методами модели, сконструированной для традици-
онного производства, во многих случаях теряются 
плюсы, которые дают новые технологии. Говорить о 
массовом переходе деталей на измененную геомет- 
рию явно несвоевременно, поскольку в большинстве 
случаев изготовление таких изделий возможно только 
вкупе со сменой способа производства. 

При всем вышесказанном не стал бы утверждать, 
что оптимизация геометрии – единственный способ 
повышения эксплуатационных характеристик, опыт 
говорит о том, что простая замена материала может 
дать очень интересные результаты. Так что я за комп- 
лексный подход к оптимизации. 
Кирилл Виноградов, ПАО “ОДК-Сатурн”. 
Прежде всего, следует понимать, что бионические 
модели создаются с использованием технологий то-
пологической оптимизации. Топологическая и пара-
метрическая оптимизация являются принципиально 
разными подходами к созданию конструкций.

Параметрическая оптимизация является универ-
сальным подходом к решению задач минимизации мас-
сы, повышения жесткости, улучшения других эксплуата-
ционных характеристик. При этом одной из основных 
проблем является создание корректной параметриче-
ской модели конструкции, позволяющей эффективно 
решить задачу оптимизации при минимальном количе-
стве параметров, так как увеличение их числа приво-
дит к лавинообразному росту времени решения задачи 
(эффект “проклятия размерности”). Для эффективного 
использования технологий оптимизации проектиров-
щик должен обладать замкнутой расчетной цепочкой 
программных CAD/CAE-комплексов и непосредствен-
но самим оптимизационным кодом.

Топологическая оптимизация служит для опре-
деления принципиальной силовой схемы (концепции) 
конструкции и дает ответ на вопрос, как расположить 
силовые элементы в конструкции и связать их между 
собой для обеспечения минимальной массы в сочета-
нии с максимальной жесткостью. При этом для вопло-
щения данной концепции в серийном производстве 
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необходимо проведение последующей конструктор-
ской и технологической проработки детали, что явля-
ется трудоемким процессом, требует итерационного 
подхода и замкнутой расчетной цепочки. Следует от-
метить, что применение аддитивных технологий ниве-
лирует данные проблемы лишь частично.

Таким образом, несмотря на принципиальную 
разницу в подходах, два данных направления совер-
шенствования конструкций имеют схожие CAD/CAE-
требования для своего применения. При этом тополо-
гическая оптимизация позволяет найти концептуальную 
форму, а параметрическая оптимизация – осуществить 
поиск оптимального сочетания параметров биониче-
ской конструкции и доводку прочностных характеристик 
с учетом технологии изготовления. Именно сочетание 
двух данных подходов имеет максимальный потенциал. 
На сегодняшний день уже существуют примеры успеш-
ного применения подобного подхода в отечественных 
и зарубежных компаниях в разных отраслях промыш-
ленности. Ведущие разработчики коммерческого про-
граммного обеспечения интегрируют технологии как 
параметрической, так и топологической оптимизации в 
свои расчетные цепочки.
Наталья Морозова, AO “СМАРТЕК”. Выбор 
подхода зависит от цели и критериев оптимизации. 
Существующие технологии оптимизации на данном 
этапе используются ограниченно, в том числе и для 
стандартных деталей. У бионического дизайна есть 
как преимущества, так и недостатки.

Основными преимуществами являются:
	 возможность существенно снизить массу, удалить 

“неработающий” материал, сделав деталь равно-
прочной и более равномерно нагруженной;

	 возможность заменить одной деталью сборочный 
узел и таким образом снизить массу (в том числе 
за счет удаления из конструкции крепежных эле-
ментов и фланцев) и упростить сборку;

	 расширение функциональности детали, то есть 
добавление новых функций либо усовершенство-
вание уже существующих.
Необходимо иметь в виду, что изготовление оп-

тимизированной детали только с использованием 
аддитивных технологий может вызвать определенные 
сложности (например, связанные с последующим ре-

монтом данной детали или прочие, еще не изученные). 
Поэтому целесообразность применения аддитивных 
технологий в таких случаях остается под вопросом.

Освоение технологий оптимизации и аддитивного 
производства, на данный момент еще не полностью 
раскрывших весь свой потенциал, является отправной 
точкой для перехода к бионическому дизайну и уско-
рению развития этого направления.

– Какое требуется программное обеспе-
чение для моделирования и анализа изде-
лий с бионическим дизайном? Это должно 
быть специализированное ПО, решающее 
полный цикл задач – от создания перво-
начального дизайна конструкций до их 
оптимизации и подготовки к производ-
ству или возможно использование рас-
пространенных САD/СAE/CAM-пакетов?

Кирилл Пятунин, ПАО “ОДК-Сатурн”. Это 
вопрос выбора предприятия. На рынке присутствуют 
как специализированные проблемно-ориентирован-
ные решения для топологической оптимизации, так и 
программные комплексы, в которых имеется модуль 
для топологической оптимизации конструкций. Спе-
циализированные решения, как правило, обладают 
более широкими возможностями для проектирования 
бионических конструкций – большей номенклатурой 
настроек модели, граничных условий, доступных видов 
нагрузок или возможностями учета технологических 
ограничений. Однако такое программное обеспече-
ние может иметь недостатки, связанные с трудностями 
интеграции в общую САD/СAE/CAM/PLM-концепцию 
предприятия, которая, как правило, строится на муль-
тидисциплинарных программных платформах от ве-
дущих мировых или отечественных производителей. 
Также сегодня мы видим очень много примеров, ког-
да появившееся специализированное решение впо-
следствии входит в состав одной из САD/СAE/CAM-
платформ и становится одним из ее модулей.
Владимир Власов, ГК “ПЛМ Урал”. Что касает-
ся чисто создания конструкции, существующие системы 
проектирования легко решают вопросы дизайна лю-
бой сложности, включая и бионические формы. Для оп-

Игорь Бобков,  
компания Autodesk

Алексей Боровков,  
компания CompMechLab

Владимир Власов,  
ГК “ПЛМ Урал”

Иван Бояринцев,  
компания “АБ Универсал”
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AO “СМАРТЕК”

тимизационного дизайна есть пакеты топологической 
оптимизации практически от всех ведущих игроков – 
Siemens PLM Software, Dassault Systemes, ANSYS, MSC 
Software и др. Сложнее обстоит дело с матричными 
структурами, пока их на рынке не так много.
Игорь Бобков, Autodesk. Для создания кон-
цептуальной модели изделия, без отображения его 
внутренней структуры, с целью оценки его дизайна 
и формы возможно использование стандартных па-
кетов. Если говорить о разработке объектов с опти-
мизированным для облегчения веса дизайном или о 
создании решетчатых структур, расчете их прочно-
сти, то для таких целей необходимо использовать спе-
циализированное ПО, например Autodesk Netfabb. 
Стандартные пакеты с такой задачей могут не спра-
виться в связи с большой нагрузкой на программную 
и аппаратную часть. 
Иван Бояринцев, “АБ Универсал”. Конечно 
же, специальные пакеты или программное обеспе-
чение, которое заточено под расчеты геометрии с 
бионическим дизайном, способны дать существен-
ный выигрыш в качестве и скорости построения оп-
тимизированных деталей, но в принципе построение 
таких изделий доступно всем, кто работает в CAD-
программах. Что касается анализа и моделирования 
напряжения, то тут совершенно нет разницы, как вы-
глядит исследуемая деталь, ПО будет одинаковым. 

Для получения полного цикла – от моделирования 
до подготовки изделия к изготовлению аддитивными 
методами – можно использовать ПО Materialise, но в 
России так уж исторически сложилось, что специали-
сты, занимающиеся конструированием и непосред-
ственно изготовлением, работают с различным ПО.
Алексей Боровков, CompMechLab. Для соз-
дания изделий в соответствии с принципами биони-
ческого проектирования необходимо высокотехно-
логичное инженерное программное обеспечение. В 
первую очередь это программные системы, позволя-
ющие использовать топологическую оптимизацию. 
Признанным лидером на рынке таких систем явля-
ется программная система OptiStruct, разработан-
ная компанией Altair (США). К данному классу ПО 
относятся также модуль для расчета механической 
прочности моделей solidThinking Inspire, тоже разра-

ботанный компанией Altair, решения для структурной 
оптимизации и оптимизации потоков Tosca Structure 
и Tosca Fluid компании Dassault Systemes (Франция), 
система для оптимизационных расчетов Optimus 
компании Noesis Solutions (Бельгия), программный 
комплекс для решения задач оптимизации IOSO NM 
компании “Сигма Технология” (Россия), программная 
среда оптимизации конструкций modeFrontier компа-
нии ESTECO (Италия) и др.

Однако важно понимать, что когда речь идет о 
создании высокотехнологичных инженерных систем, 
вопросом ключевой важности является уровень под-
готовленности и компетенций специалистов, которые 
не может заменить даже самое высокотехнологичное 
программное обеспечение. Подготовка таких спе-
циалистов – “инженерного спецназа” – то есть тех, 
кто работает на передовой линии перспективных 
производственных технологий и новых способов ор-
ганизации производства, – процесс долгий и крайне 
трудоемкий, именно поэтому их доля составляет всего 
5-10% от общего числа инженеров. Таких специали-
стов готовит Институт передовых производственных 
технологий (ИППТ) СПбПУ. 
Наталья Морозова, AO “СМАРТЕК”. На дан-
ный момент наблюдается тенденция к сведению всех 
этапов разработки и производства в единую цифро-
вую среду. Подобный подход позволяет обеспечить 
сквозной контроль над всем процессом создания из-
делия, над качеством и процедурами – от разработ-
ки до проверки результатов расчетов с дальнейшим 
переходом к подтверждению выполнения всех тре-
бований к детали и к процессу ее производства. Тем 
не менее, использование широко распространенных 
программных пакетов позволяет обеспечить опре-
деленную гибкость, учитывая накопленный техноло-
гический опыт предприятий (в том числе в области  
цифровых технологий) по работе с деталями со специ- 
фическими особенностями.

Например, в инженерном центре СМАРТЕК 
была запущена программа развития EFAM 2020 
(Engineering For Additive Manufacturing – Инжиниринг 
для аддитивного производства). Ее целью является 
освоение способов моделирования с наработкой 
соответствующих навыков в инженерии для аддитив-

Наталья Морозова,  
AO “СМАРТЕК”

Кирилл Виноградов,  
ПАО “ОДК-Сатурн”

Кирилл Пятунин,  
ПАО “ОДК-Сатурн”
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ного производства и ремонта. Данная программа 
рассчитана на период до 2020 года и состоит из трех 
этапов. На первом этапе (2016-2017 гг.) предполага-
ется оценить предварительную концепцию цепочки 
топологической оптимизации, ориентированной на 
аддитивное производство. Он включает в себя функ-
циональный анализ, полный цикл оптимизации, про-
верочные расчеты, а также производство прототипов 
методом селективного лазерного сплавления. Одна 
из основных целей – преодолеть барьер, обычно су-
ществующий между процессами проектирования де-
тали, ее моделирования, расчетами и последующим 
производством, и в особенности изменить мировоз-
зрение в плане осуществления задуманного решения.

Бионический дизайн – это не просто копирование 
встречающихся в природе решений, скорее, под этим 
термином подразумевается многокритериальная оп-
тимизация, когда, например, необходимо создать 
легкую, экономически обоснованную конструкцию, 
удовлетворяющую заданным критериям по прочно-
сти, размерам и динамическим характеристикам. По-
добная оптимизация подразумевает использование 
сложного математического аппарата.

Разумеется, для этих целей удобнее использовать 
специально разработанный для топологической опти-
мизации инструмент. В данный момент выбор программ 
очень широк – от достаточно простых, с интуитивным 
интерфейсом и относительно небольшим функциона-
лом, до сложных программных пакетов, способных ра-
ботать с нелинейными системами. Разработчики про-
граммного обеспечения предоставляют возможность 
подобрать оптимизационный модуль под используе-
мый на предприятии решатель, ориентируясь на про-
веренные алгоритмы расчета. Тем не менее, для про-
верки оптимизированной детали в инженерном центре 
СМАРТЕК расчеты производятся в программных паке-
тах, используемых при классическом проектировании. 
Это позволяет обеспечить контроль характеристик 
оптимизированной детали по отработанной методике, 
успешно используемой на протяжении многих лет. В 
дальнейшем после отработки методики весь цикл рас-
четов будет производиться в том же пакете, в котором 
выполняется оптимизация. 

– Для технического воплощения биониче-
ской модели, очевидно, необходимо обес- 
печить сложную настройку инженер-
ного процесса под данный проект и его 
встраивание в технологическую цепочку.  
Насколько в этой связи рентабельно внед- 
рять принципы бионического дизайна в 
существующее производство? Является 
ли более эффективным путем создание 
с нуля нового производства? Или тот 
или иной способ реализации бионическо-
го проекта зависит от целевой задачи – 
оптимизировать типовые элементы и 
конструкции либо же организовать про-
изводство нового изделия со сложной и 
нестандартной структурой?

Игорь Бобков, Autodesk. Все зависит от кон-
кретных задач. Если говорить о встраивании в завод-
ские процессы небольшого производственного и про-
граммного комплекса, то это возможно. Однако, как 
правило, внедрять принципы бионического дизайна  
в существующее производство экономически невы-
годно из-за технологических ограничений разраба-
тываемой продукции.
Юрий Навроцкий, AO “СМАРТЕК”. Рента-
бельность внедрения зависит от проекта, продукта 
и функциональной критичности деталей, которые не-
обходимо изготовить. Преимущества этого подхода 
наиболее очевидны при его использовании для це-
лей быстрого прототипирования на стадии эскизного 
проекта. Одновременное исследование множества 
решений (не одного-двух) позволит существенно сни-
зить риски при разработке продукта. Все это обес- 
печивает ощутимый выигрыш во времени, а следо-
вательно, и в стоимости разработки. Такое внедре-
ние будет выгодно в случае производства небольших 
стандартизированных деталей после изучения пара-
метров повторяемости изготовления (отклонения зна-
чений различных параметров). Однако в случае про-
изводства массивных критичных деталей, требующих 
прохождения сертификации, необходимо предвари-
тельно пройти новые этапы утверждения и, возможно, 
определить новые критерии.

Кроме того, появляются новые перспективы произ-
водства продуктов, которые при использовании тра-
диционных технологий невозможно было себе пред-
ставить, или они были слишком дороги. Новые формы 
и структуры могут быть созданы с применением таких 
материалов, как композиты или наноматериалы. И 
напротив, дорогостоящие композитные детали могут 
быть заменены металлическими структурами, легкими 
и хорошо изученными. Исследование характеристик 
материалов после этапа эксплуатации изделия также 
способствует его оптимизации.
Владимир Власов, ГК “ПЛМ Урал”. У биони-
ческого дизайна имеется значительный недостаток – 
конструкция, спроектированная в инженерной систе-
ме CAD, после топологической оптимизации теряет 
всю параметризацию, что представляет собой опре-
деленную проблему. Именно поэтому объектами оп-
тимизации являются в основном разные кронштейны, 
а не базовые несущие элементы. Возможно, чтобы 
преодолеть эти недостатки, топологическая оптими-
зация будет в будущем встроена в CAD-системы.
Иван Бояринцев, “АБ Универсал”. Все зави-
сит от конечных целей. Большинство производителей 
идет от малых целей к более сложным и, мне кажется, 
это правильно. Сначала исследуются небольшие де-
тали, изготовленные малыми партиями, оценивается 
эффект от внедрения таких изделий, прикидывается 
стоимость изменения больших деталей и далее зада-
чи усложняются. Кто-то ограничивается заказом не-
больших партий, а кто-то покупает соответствующее 
оборудование через 2-3 месяца.
Наталья Морозова, AO “СМАРТЕК”. Конечно, 
здесь необходим поэтапный подход. Следует начинать 
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с оптимизации простых деталей и автоматизации 
более простых процессов, которые затем будут ис-
пользоваться для работы с более сложными деталя-
ми и сборочными узлами. Следующим этапом будет 
интегрирование методов оптимизации, при которых 
концепция нового продукта будет разрабатывать-
ся исходя из требуемых функций. Заключительным 
этапом будет квалификация и сертификация каждой 
фазы разработки и каждого элемента производства 
(металлические порошки, лазеры и так далее).
Алексей Боровков, CompMechLab. Безус-
ловно, проектирование изделий с применением 
принципов бионического дизайна требует компе-
тенций высокого уровня и соответствующего набо-
ра высокотехнологичных инструментов (в том числе 
программного обеспечения и суперкомпьютеров). 
Более того, полностью использовать потенциал тех-
нологий оптимизации позволяют только аддитивные 
технологии, так как в силу сложной геометрии из-
готовление конструкций, полученных в результате 
оптимизации, посредством традиционной механо-
обработки даже на современных многофункцио-
нальных станках с ЧПУ является либо невозможным, 
либо крайне затратным. Однако важно понимать, 
что, применяя бионический подход, мы не ставим 
себе целью удешевление конечного продукта. Со-
четание технологий топологической оптимизации с 
аддитивными технологиями дает возможность полу-
чить продукт с принципиально новым дизайном – 
“за гранью интуиции главного конструктора”, что в 

свою очередь позволяет снизить эксплуатационные 
издержки за счет снижения массы изделия и повыше-
ния его технико-эксплуатационных характеристик. 
Также стоит отметить, что внедрение отдельных тех-
нологий при старых производственных мощностях 
и традиционном подходе к производству зачастую 
удорожает конечную продукцию. Однако в Инжи-
ниринговом центре СПбПУ есть успешные примеры 
комбинирования новых и традиционных техноло-
гий производства. Таким примером может служить 
спроектированная в Инжиниринговом центре опо-
ра раздаточной коробки передач (РКП) для отече-
ственного автомобиля премиум-класса. Опора РКП 
предназначена для обеспечения необходимой 
жесткости и прочности соединения РКП с кузовом, 
а также является одним из ключевых компонентов с 
точки зрения пассивной безопасности.

Результатом выполненных работ стало дости-
жение ценового значения ниже целевого, а также 
радикальное снижение массы – в 3,4 раза по срав-
нению с аналогами: опора зарубежного автомобиля  
премиум-класса имеет массу 19 кг, в то время как 
опора, изготовленная в Инжиниринговом центре 
СПбПУ, – всего 5,6 кг. Проектирование, виртуаль-
ные испытания и оптимизация, подготовка цифровой 
рабочей конструкторской документации и создание 
CAD-модели осуществлялись с помощью CML – экс-
пертной мультидисциплинарной и кросс-отраслевой 
системы, разработанной в Инжиниринговом центре 
СПбПУ. Была создана CAD-модель, проведена то-
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пологическая и топографическая оптимизация, а так-
же необходимые расчеты на прочность, жесткость, 
пассивную безопасность, модальный анализ и проч.

При разработке и изготовлении конструкции опо-
ры РКП впервые в отечественной практике применя-
лись технологии, сочетающие в себе как аддитивные 
технологии, так и технологии литья под давлением – 
на 3D-принтере, разработанном в ИППТ СПбПУ, из 
ABS-пластика была напечатана модель опоры в ре-
альном масштабе, а затем была изготовлена опытная 
партия изделий посредством литья в формы ХТС (фор-
мы на основе холодно-твердеющей смеси, или литье 
“в разовые песчаные формы”). 

Разумеется, в долгосрочной перспективе для обес- 
печения глобальной конкурентоспособности произ-
водимой продукции необходим повсеместный переход 
на новый технологический уклад. Но перевооружение 
производства – это весьма длительный, постепенный 
и ресурсоемкий процесс. Для этого во всем мире соз-
даются программы по технологическому развитию, 
призванные способствовать повышению конкурен-
тоспособности производств и конечной продукции в 
отдельной стране или регионе. Такие программы уже 
запущены в США, ЕС, Китае. В России этой цели слу-
жит в частности мегапроект “Фабрики Будущего”, на-
правленный на решение инженерно-технологических 
Проблем-Вызовов (Industrial Challenge Problems), ак-
туальных для компаний высокотехнологичных отрас-
лей промышленности и новых рынков Национальной 
технологической инициативы, с помощью передовых 
производственных технологий (в первую очередь тех-
нологий цифрового проектирования и моделирова-
ния, аддитивных технологий и новых материалов).

– Очевидно, что изготавливать изделия 
с особо сложным бионическим дизайном 
можно только с помощью аддитивных 
технологий ввиду того, что традицион-
ные технологии производства наклады-
вают достаточно жесткие ограничения 
на конструкцию изделия. Где пролегает 
та грань, которая разделяет возмож-
ность реализации бионического проекта 
посредством традиционных производ-
ственных процессов либо только мето-
дами АМ? Вообще, какими технологиями 
и оборудованием должна обладать ком-
пания-производитель, чтобы работать 
с бионическими моделями?

Владимир Власов, ГК “ПЛМ Урал”. Аддитив-
ные технологии имеют весьма существенный недоста-
ток – низкая производительность, которая свойственна 
процессу послойного синтеза, причем, чем более высо-
кая точность требуется, тем менее производительным 
является процесс. В настоящий момент эти технологии 
наиболее эффективны в единичном и опытном произ-
водстве изделий аэрокосмической индустрии и в не-
которых специфичных отраслях, при производстве, на-
пример, лопаток турбин, в медицине и проч. Если мы 

говорим об изготовлении металлических деталей, то во 
многих случаях 5-осевой станок с ЧПУ сделает биони-
ческую деталь быстрее и с более высоким качеством. 
Что касается производства пластмассовых изделий, вы-
жигаемых моделей, литьевых форм и стержней, то здесь 
аддитивные технологии, несомненно, весьма перспек-
тивны и уже активно занимают свои ниши.
Игорь Бобков, Autodesk. Эта грань достаточно 
трудно определяется. При выборе способа произ-
водства необходимо искать баланс между экономиче-
ской целесообразностью и технологической возмож-
ностью. Но в данном вопросе кроется и ответ на него. 
На практике некоторые изделия просто невозможно 
получить иначе как с помощью аддитивных технологий 
либо это является очень затратным мероприятием, 
например, когда необходимо изготовить деталь вну-
три детали или сложные сетчатые конструкции. Так, 
компания Under Armour использовала технологию 
генеративного дизайна от Autodesk для создания ре-
шетчатой подошвы своих кроссовок. Основываясь на 
данных о весе, размере ноги, интенсивности трени-
ровок, ПО Autodesk разработало особую структуру 
подошвы, которую нельзя было бы сделать, используя 
традиционные производственные технологии. Если 
говорить о технологиях и оборудовании, необходи-
мых для изготовления бионических моделей, то здесь 
опять же на помощь приходит 3D-печать, которая 
без проблем справится c самой ювелирной работой. 
Специфику технологий и оборудования диктуют ис-
пользуемые материалы, требуемые характеристики, 
количество а также способы производства изделия.
Иван Бояринцев, “АБ Универсал”. Грань 
устанавливают возможности традиционных методов 
изготовления и соображения целесообразности. На 
самом деле, изготовить некоторые изделия с биони-
ческим дизайном можно и традиционным литьем по 
выжигаемым моделям, но сама модель все равно бу-
дет сделана аддитивным методом. Что касается рабо-
ты с бионическими моделями, то выбор способа изго-
товления также зависит и от потребностей компании. 
Самый простой инструмент работы – Интернет. С его 
помощью любая компания может заказать изготовле-
ние своей детали хоть из пластика, хоть из металла. 
Если же речь идет о самостоятельном изготовлении, 
то тут нет однозначного ответа, какой выбор будет 
наиболее правильным. Это зависит от того, какие за-
дачи ставит перед собой компания, так как именно 
эти задачи определяют целесообразность примене-
ния тех или иных технологий или оборудования.
Кирилл Виноградов, ПАО “ОДК-Сатурн”. 
Безусловно, аддитивные технологии позволяют макси-
мально полно реализовать потенциал бионического 
дизайна и технологий топологической оптимизации 
конструкций. Однако помимо целей достижения мини-
мальной массы и максимальной жесткости необходимо 
учитывать технологический и экономический аспекты. 

В процессе создания бионических конструкций 
выполняется конструкторская и технологическая про-
работка детали. На данном этапе и принимается ре-
шение о выборе технологии изготовления и способов 
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адаптации формы и конструкции детали под данную 
технологию. Такая адаптация и проработка требу-
ются как при использовании традиционных техноло-
гий, так и при изготовлении методами AM (с целью 
обеспечения прочностных характеристик и миними-
зации поддерживающих структур). Ключевым фак-
тором в данном случае является себестоимость из-
готовления деталей, а также объемы производства. 
АМ в первую очередь эффективно для изготовления 
деталей сложной формы при небольшом объеме 
производства и сжатых сроках поставки.

На основе одной и той же бионической концеп-
ции можно выполнить конструкторскую и техноло-
гическую проработку изделия с помощью разных 
технологий и изготовить полученную деталь как 
традиционными методами (например, электроэро-
зией), так и при помощи AM. Таким образом, грань 
между применением АМ и традиционными техноло-
гиями производства при реализации моделей с био-
ническим дизайном достаточно тонка и зависит от 
особенностей каждого конкретного проекта. Часто 
эффективным решением является некоторое упро-
щение и утяжеление конструкции при условии суще-
ственного выигрыша в ее себестоимости.
Юрий Навроцкий, AO “СМАРТЕК”. Условия 
конструирования постоянно меняются. Появляю-
щиеся технологии позволяют отбросить некоторые 
ограничения и в то же время создают новые. По-
мимо новых возможностей производства конструк-
торы должны учитывать техническую спецификацию 
продуктов, принимать во внимание аспекты эксплуа-
тационной технологичности и ремонтопригодности, 
собираемости, также как и обычные ограничения, 
связанные со статической и динамической прочно-
стью, аэродинамикой, термикой, живучестью, долж-
ны осуществлять анализ видов и последствий потен-
циальных отказов и т.п. Зачастую эти ограничения 
должны быть полностью пересмотрены с учетом 
новых технологий производства. Также необходи-
мо отслеживать, не проявляются ли под действием 
различных ситуаций, возникающих на протяжении 
жизненного цикла продукта, какие-либо новые явле-
ния, вызванные новыми параметрами, связанными с 
использованием нового способа производства или 
нового материала.

Что касается АМ, то его применение ограниче-
но необходимостью сертификации, так как на се-
годняшний день в России нет ни сертифицированных 
машин, ни технологий, ни материалов, ни статисти-
ческой базы.
Алексей Боровков, CompMechLab. Аддитив-
ные технологии в полной мере предоставляют воз-
можность реализовать преимущества, которые не-
сет в себе топологическая оптимизация. Однако во 
многих случаях возможно применение и традицион-
ных производственных технологий, например литья 
(как в случае с опорой РКП) или ЧПУ-обработки. Но 
используя ЧПУ-обработку, следует помнить, что ее 
применение снижает стоимость изделия, при этом 
одновременно снижаются и технические характери-

стики изделия, в то время как его эксплуатация удо-
рожается. Этот факт c очевидностью подтверждает 
одна из демонстрационных задач, выполненная в 
Инжиниринговом центре СПбПУ – проектирование 
и изготовление кронштейна авиационного двигате-
ля. Благодаря применению бионического подхода, 
включающего компьютерный инжиниринг, топологи-
ческую оптимизацию и аддитивные технологии, мас-
су детали удалось снизить в 4,39 раза по сравнению 
с оригинальным изделием на основе традиционных 
для отрасли решений (с 1,046 до 0,238 кг). Далее, 
для одной из геометрий кронштейна в рамках про-
екта была выполнена адаптация под субтрактивное 
производство – обработку на станке с ЧПУ. Про-
игрыш в массе детали, изготовленной с помощью 
традиционной механообработки, по сравнению с 
произведенной аддитивным методом, составил око-
ло 30%. С другой стороны, выигрыш по сравнению 
с оригинальным изделием оказался существенным – 
масса детали была снижена в 3,35 раза.

Что касается инструментов, необходимых для 
применения принципов бионического дизайна, то 
если речь идет о стадии проектирования, – это по 
крайней мере базовый набор высокотехнологично-
го инженерного ПО, в первую очередь технологий 
компьютерной оптимизации, так как эти технологии 
являются основой бионического дизайна.

– В каких областях бионический подход 
является актуальным уже сегодня и 
его преимущества наиболее очевидны, 
учитывая в том числе проблему серти-
фицирования бионических изделий для 
применения в высокотехнологичных 
отраслях промышленности?

Алексей Боровков, CompMechLab. Наиболь-
шую выгоду от применения принципов бионического 
дизайна можно извлечь в таких высокотехнологич-
ных отраслях, как автомобилестроение, авиастрое-
ние, ракетостроение, где крайне важно обеспечить 
минимальный вес изделия при сохранении (или по-
вышении) всех его технико-эксплуатационных па-
раметров. На сегодняшний день уже есть примеры 
изготовления изделий подобного рода – заделы в 
этой области уже имеют GE, Lockheed Martin и дру-
гие мировые лидеры высокотехнологичных отраслей 
промышленности. 

В силу относительной новизны и в то же время вос-
требованности технологии проблема сертификации 
бионических изделий, равно как и изделий, изготов-
ленных при помощи 3D-печати, действительно стоит 
достаточно остро, на данный момент ею занимаются 
многие мировые лидеры в различных отраслях, та-
кие как Airbus, GE, Boeing. Если говорить о России, 
то проблема сертификации решается в рамках до-
рожной карты “Технет” НТИ. В частности, в 2017 году 
планируется запуск испытательного полигона для  
экспериментально-цифрового центра сертификации 
на базе Сколковского института науки и технологий. 
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Смысл цифровой сертификации, как ее понимают 
в ИЦ СПбПУ, заключается в проведении тысяч вирту-
альных испытаний как отдельных компонентов, так и 
всей системы в целом, что дает возможность радикаль- 
но снизить количество натурных испытаний. Именно 
этот подход обеспечил получение в июне 2016 года 
с первой попытки высшего балла по пассивной без-
опасности во время испытаний отечественного авто-
мобиля премиум-класса на независимом полигоне в 
Берлине. Достижение такого результата практически 
с нуля за 1,5 года стало возможным благодаря при-
менению принципиально новых подходов “проектиро-
вания на основе моделирования”, созданию матрицы 
целевых показателей и ограничений (при этом одно-
временно учитывалось около 30 000 целевых показа-
телей и ограничений), выполнению тысяч виртуальных 
испытаний на основе разработанных уникальных “ум-
ных” моделей, а также применению системы CML. 
Владимир Власов, ГК “ПЛМ Урал”. Сегодня 
бионическое моделирование – это пока еще, скорее, 
тенденция или модное направление в конструирова-
нии. Очевидными преимуществами оптимизированных 
конструкций являются уменьшение веса и экономия 
материала, что определяет, соответственно, и об-
ласти применения, учитывая ограничения со стороны 
технологии.
Иван Бояринцев, “АБ Универсал”. Если гово-
рить о преимуществах изделий, выполненных в биони-
ческом стиле, в денежном выражении, то я бы назвал 
самой “выгодной” сферу дизайна эксклюзивных ве-
щей, так как здесь может быть самая большая доба-
вочная стоимость и нет никакой сертификации. Если 
же говорить о более практических применениях, то, 
конечно, на первом месте космическая и авиацион-
ная отрасли, где достигается самый большой выигрыш 
за счет уменьшения массы изделия, каковые цели и 
преследуют технологии оптимизации и другие новые 
технологии производства.
Кирилл Пятунин, ПАО “ОДК-Сатурн”. Се-
годня на некоторых предприятиях большая номен-
клатура деталей традиционной конструкции изготав-
ливается методами АМ с целью сокращения сроков 
производства. Для авиационной техники это в основ-
ном неответственные детали (кронштейны, элементы 
механизации, детали, которые не входят в силовую 
схему двигателя и не несут значительных нагрузок). 
Одно из преимуществ, которое предоставляет биони-
ческий дизайн, – это снижение себестоимости произ-
водства за счет оптимизации конструкции детали под 
технологический процесс при сохранении ее эксплуа-
тационных характеристик. Например, с помощью то-
пологической оптимизации можно добиться снижения 
количества металлопорошковой композиции, необ-
ходимой для изготовления детали. Другим актуальным 
направлением топологической оптимизации является 
создание концепции массивных конструкций на ран-
ней стадии проектирования. При наличии такой кон-
цепции конструктору понадобится меньше времени 
на доводку узла. Технологии изготовления при этом 
используются традиционные.

Юрий Навроцкий, AO “СМАРТЕК”. Самая 
“очевидная” область, где сегодня наиболее востребо-
ваны бионические конструкции и где уже широко ис-
пользуется бионический подход, – это биомедицина.

В нашей отрасли, в авиации, главными целями в 
будущем будет снижение затраченной энергии и вли-
яния производства на окружающую среду, особенно 
уменьшение выброса загрязняющих веществ и шума. 
Понятно, что для этой отрасли бионический дизайн 
позволит облегчить конструкции, увеличить рента-
бельность полетов, а также, например, упростить 
переработку после окончания срока службы.

Процесс сертификации в авиационной отрасли 
является очень длительным и трудоемким. Однако 
произведенная один раз сертификация новых техно-
логий производства и методов оптимизации в буду-
щем обеспечит индустриальный успех.
Игорь Бобков, Autodesk. Прежде всего это авиа- 
ционная и автомобильная отрасли. Основное пре-
имущество применения таких изделий очевидно – это 
снижение веса готовых продуктов и как следствие 
– экономия топлива. Например, компания Airbus ис-
пользовала ПО Autodesk для создания сверхлегкой 
перегородки в своих самолетах. Получившаяся кон-
струкция на 45% легче, чем традиционная перегород-
ка. Это в свою очередь позволило снизить вес само-
лета и сократить объем выбросов СО

2
 в атмосферу. 

Также перспективным направлением является меди-
цина. Проблема с сертификацией таких изделий без-
условно существует, и она очевидна, однако переход 
к использованию бионических изделий в конструиро-
вании, на мой взгляд, только вопрос времени.

В отличие от строительной и интерьерной сферы, 
где бионический дизайн помогает создавать архитек-
турные и дизайнерские объекты поистине совершен-
ной красоты и функциональности, в сфере производ-
ства применение бионических принципов, как видим, 
ограничивается пока достаточно прозаическими за-
дачами – оптимизацией уже существующих деталей 
и элементов конструкций с целью сделать их более 
легкими, прочными и экономичными. Соответственно, 
наибольшее практическое значение на сегодняшний 
день бионическое моделирование имеет для таких от-
раслей, как авиакосмическая, автомобильная, а также 
двигателестроение, то есть там, где облегчение дета-
лей с сохранением или увеличением прочности имеет 
особо важное значение. Отдельным развивающимся 
направлением, востребованным в рамках небольших 
объемов производства, является изготовление в связке 
с аддитивными технологиями “бионически” спроекти-
рованных деталей сложной геометрии, которые невоз-
можно получить иным способом. Тем не менее, исполь-
зование бионических принципов для проектирования 
и создания продукции нового поколения является на-
бирающим силу технологическим трендом, постепенно 
проникающим в самые разные, в том числе высокотех-
нологичные, отрасли промышленности.

Круглый стол провела Елена Васильева








