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Для соединения многих основных компонентов самолета, в том числе для крепления 

двигателей к пилонам, используются кронштейны [1]. Для изготовления пространственно-
нагруженных узлов сложной формы могут быть использованы термопластичные 
композиционные материалы, армированные короткими высокопрочными волокнами. 
Изготовление кронштейна навески двери Airbus A350-900 из полиэфирэфиркетона (PEEK), 
армированного короткими углеродными волокнами, привело к снижению его веса и стоимости 
на 40% [2]. Ряд отказов в авиационной технике связан с разрушением кронштейнов, поэтому 
обеспечение прочности кронштейнов является важной задачей [3]. Линии спая, образующиеся 
при встрече двух или более потоков расплава, снижает прочность используемого материала [4]. 
Формирование и расположение лини спая зависит от толщины стенок изделия и расположения 
точки входа расплава [5]. Пример оптимизации точки входа расплава на основе времени 
заполнения элементов литьевой формы представлен в работе [6]. Метаэвристические 
алгоритмы оптимизации используются в случаях, когда функция цели терпит разрыв или ее 
градиенты недоступны. В статье [7] показан пример использования генетического алгоритма 
для оптимизации расположения точек входа расплава и вентиляционных отверстий для 
минимизации числа непролитых мест конструкции. Целью данной работы является разработка 
алгоритма оптимизации точек входа расплава в пространственных кронштейнах 
аэрокосмического назначения, обеспечивающих максимальное удаление линии спая от 
наиболее нагруженных мест конструкции. 

В качестве критерия оптимизации применяется минимизация полусуммы максимальных 
и средних эквивалентных напряжений по Мизесу на линии спая изделия. Использование такого 
критерия позволяет обеспечить расположение линии спая вдали от наиболее нагруженных 
мест, обладает устойчивостью и допускает вычисления поля напряжений однократно до начала 
процесса оптимизации. Для расчета поля напряжений используется ANSYS Workbench. 
Нахождение линии спая в зависимости от точки расположения входа расплава проводится в 
Autodesk Moldflow в пакетном режиме с использованием Synergy API. 

Проектными переменными являются координаты точки входа расплава. Оптимизация 
проводится в дискретной постановке – на элементах сетки расчёта литья изделия. После 
определения координат точки входа расплава ее расположение определяется расположением 
ближайшего узла сетки на поверхности изделия. Для оптимизации используется 
метоэвристический алгоритм генетического типа. В процессе итераций определяются 
множества наилучших элементов, мутации и скрещивания. Наилучшими признаются элементы 
с наименьшим значением целевой функции. Для мутации берутся случайные отклонения от 
наилучших элементов, а также добавляется ряд случайно определенных узлов. Скрещивание 
проводится на основе определения среднего арифметического положения между лучшими 
элементами по круговой системе. Критерием сходимости алгоритма является относительная 
разница между минимальным и медианным значением целевой функции, не превышающая 7%. 

В качестве примера рассмотрена оптимизация расположения точек входа расплава при 
литье кронштейна размером 112  70  24 мм, нагруженного перерезывающей силой и 
изготавливаемого литьем под давлением из полиамида-6, армированного 30% коротких 
угольных волокон. Для оптимизации используется популяция из 30 точек, в том числе 6 
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лучших решений, 15 результатов скрещивания и 9 результатов мутации (6 ближайших мутаций 
лучших решений и 3 случайного засева). Для проверки повторяемости алгоритма рассмотрено 
три случая случайного засева начальной популяции. Сходимость алгоритма оптимизации для 
каждого случая достигается на третьей итерации. Наилучшим местом расположения точки 
входа расплава для данного кронштейна является проушина, соответствующая месту 
расположения перерезывающей силы.  

Предложенная методика позволяет повысить прочность изготавливаемых литьем под 
давлением из короткоармированных композитов кронштейнов аэрокосмического назначения, 
включая кронштейны навески двигателей. Учёт технологических ограничений, накладываемых 
на расположение точек входа расплава является вопросом дальнейших исследований. 

Исследование выполнено финансовой поддержке Российского научного фонда, проект 
№ 19-79-10205. 
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