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Аннотация. В данной статье рассматриваются перспективы интеграции аддитивных технологий в проектирование и 
серийное производство компонентов беспилотных авиационных систем (БАС) в условиях импортозамещения. Проведен 
сравнительный анализ методов печати (FDM, SLM, TFP) и применяемых материалов (Ultem 9085, PETG, углеволокно) для 
создания нагруженных узлов БПЛА, таких как импеллеры и корпуса навигационных систем. Особое внимание уделено 
синергии аддитивного производства, топологической оптимизации и математического моделирования для снижения массы 
аппаратов. Установлено, что замена алюминиевого сплава Д16 на полимер Ultem 9085 позволяет уменьшить массу корпуса 
блока акселерометров в 2,6 раза при сохранении жесткости и устойчивости к вибрационным нагрузкам до 12 г. Выявлено, что 
широкое внедрение 3D-печати сдерживается анизотропией свойств материалов и недостатком нормативной базы. На основе 
цикла Деминга (PDCA) предложена методика инжиниринга качества, позволяющая минимизировать производственный брак 
еще на этапе цифрового проектирования. Сформулированы практические рекомендации для предприятий авиационной 
отрасли РФ по формированию гибридных производственных ячеек, адаптации технологических процессов под 
отечественную сырьевую базу и разработке внутренних корпоративных стандартов. Результаты работы могут быть 
использованы для ускорения вывода новых моделей БПЛА на рынок и обеспечения технологического суверенитета отрасли. 
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Abstract. This paper examines the prospects of integrating additive technologies into the design and serial production of unmanned 
aircraft systems (UAS) components under import substitution conditions. A comparative analysis of printing methods (FDM, SLM, 
TFP) and materials (Ultem 9085, PETG, carbon fiber) for load-bearing UAV nodes, such as impellers and navigation system housings, 
is conducted. Special attention is paid to the synergy of additive manufacturing, topological optimization, and mathematical modeling 
to reduce weight. It was established that replacing D16 aluminum alloy with Ultem 9085 reduces the mass of accelerometer block 
housings by 2.6 times while maintaining stiffness and resistance to vibration loads up to 12 g. The widespread adoption of 3D printing 
is hindered by material anisotropy and a lack of regulatory frameworks. Based on the Deming cycle (PDCA), a quality engineering 
methodology is proposed to minimize production defects at the digital design stage. Practical recommendations are formulated for 
Russian aviation enterprises regarding the formation of hybrid production cells, adaptation to domestic raw materials, and development 
of internal corporate standards. The results can be used to accelerate the time-to-market for new UAV models and ensure the 
technological sovereignty of the industry. 
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1. Введение  

Развитие беспилотных авиационных систем (БАС) требует радикального снижения 

массы, повышения модульности и удешевления жизненного цикла изделий. Аддитивные 

технологии (АТ) эволюционировали из инструмента прототипирования в метод серийного 

производства критических узлов, что особенно актуально для России в контексте 

импортозамещения и технологического суверенитета. Если зарубежные исследования 

фокусируются на стандартизации процессов [1], то отечественная наука делает упор на 

ресурсосбережение, адаптацию под локальные материалы и обеспечение надежности в 

условиях санкций. Опыт КНИТУ-КАИ демонстрирует эффективность модульных 

конструкций БПЛА с автоматическим взлетом и посадкой [2], а также возможность снижения 

массы корпусов навигационных систем в 2,6 раза за счет топологической оптимизации и 

использования полимера Ultem 9085 [3]. Перспективным направлением является внедрение 

гибридных композитных технологий (TFP, вакуумная инфузия) для создания воксельных 

структур [4] и конформной печати электроники [5]. Однако широкое внедрение АТ 

сдерживается вариабельностью свойств материалов и недостатком нормативной базы, что 

делает критически важным инжиниринг качества на основе математического моделирования 

[6, 7]. Отсутствие единого методического подхода, синтезирующего механические, 

композитные и электронные решения, определяет цель данной работы: разработать комплекс 

рекомендаций по внедрению АТ в производство компонентов БАС в условиях 

импортозамещения. 

2. Постановка задачи (Цель исследования) 

Цель работы – разработка комплекса практических рекомендаций по внедрению 

аддитивных технологий в производство компонентов беспилотных авиационных систем 

(БАС) в условиях импортозамещения. Объект исследования – процесс проектирования и 

организации производства компонентов БАС. Предмет – методы, материалы и подходы к 

аддитивному изготовлению деталей БПЛА для оптимизации их прочностных, весовых и 

стоимостных характеристик. Для достижения цели решаются задачи системного анализа 

методов печати (FDM, SLM, TFP), оценки опыта топологической оптимизации нагруженных 

узлов, изучения перспектив интеграции электронных и механических компонентов, а также 

формулирования подходов к инжинирингу качества на основе математического 

моделирования и цикла Деминга (PDCA). 
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2.1. Актуальность и проблематика исследования 

Развитие беспилотных авиационных систем (БАС) в условиях импортозамещения 

требует пересмотра подходов к проектированию компонентов. Аддитивные технологии 

эволюционировали из инструмента прототипирования в метод серийного производства 

критически важных узлов, открывая возможности для снижения массогабаритных 

характеристик. Однако внедрение 3D-печати сдерживается системными проблемами: 

вариабельностью свойств материалов, недостаточной нормативной базой и отсутствием 

единого методического подхода, объединяющего решения в механике, композитах и 

электронике. 

Особую остроту приобретает обеспечение качества деталей при экстремальных 

нагрузках. Анизотропия свойств, характерная для послойного синтеза, требует 

математического моделирования и циклического контроля на всех этапах. Санкционные 

ограничения диктуют адаптацию технологических цепочек под отечественную сырьевую 

базу. Таким образом, актуальность исследования определяется потребностью в комплексной 

стратегии внедрения аддитивных технологий, учитывающей технические и организационно-

экономические аспекты производства компонентов БАС. 

3. Методы и материалы исследования 

В основу исследования положен комплексный подход, сочетающий методы системного 

анализа научно-технической литературы, сравнительный анализ технологических процессов 

аддитивного производства и математического моделирования. Для оценки эффективности 

различных методов 3D-печати применялся сравнительный анализ технологий послойного 

наплавления (FDM), селективного лазерного сплавления (SLM) и гибридных композитных 

технологий, таких как направленная укладка волокна (Tailored Fiber Placement, TFP) в 

сочетании с вакуумной инфузией. 

В качестве объектов исследования рассматривались компоненты беспилотных 

авиационных систем: корпуса навигационных систем, импеллеры пропульсивных систем, 

воксельные заполнители элементов управления и электротехнические устройства. 

Материалами исследования выступали современные полимерные и композитные материалы, 

применяемые в аддитивном производстве: термостойкий полимер Ultem 9085, PETG-пластик, 

однонаправленный углеровинг Toho Tenax HTS 45, эпоксидная смола LG 285, а также 
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токопроводящие чернила на основе наночастиц серебра и материалы с защитой от 

электростатического разряда (ESD-Safe). 

Для оценки прочностных характеристик и оптимизации конструкций применялось 

конечно-элементное моделирование в программных комплексах ANSYS и APM FEM. Анализ 

инжиниринга качества аддитивно изготовленных деталей проводился на основе цикла 

непрерывного улучшения Деминга (PDCA) с использованием математического 

моделирования пластичности материалов при малоцикловых нагружениях. Синтез 

эмпирических данных из результатов недавних экспериментальных исследований позволил 

сформулировать практические рекомендации по внедрению аддитивных технологий в 

условиях импортозамещения. 

4. Полученные результаты 

Комплексный анализ показал, что максимальный эффект достигается при глубокой 

топологической оптимизации деталей под возможности 3D-печати, а не при их прямом 

копировании. 

Замена алюминиевого сплава Д16 на полимер Ultem 9085 в корпусе блока 

акселерометров БИНС позволила снизить массу в 2,6 раза (с 1,13 до 0,44 кг) при сохранении 

жесткости и устойчивости к вибрациям до 12 g (максимальные напряжения – 1,5-2,1 МПа). 

Для силовых элементов управления (воксельных заполнителей) традиционная 

экструзия уступает гибридным методам. Сочетание технологии направленной укладки 

волокна (TFP) с вакуумной инфузией позволяет ориентировать армирующий наполнитель 

вдоль векторов нагрузок, исключая дорогостоящую оснастку. 

3D-печать импеллеров из PETG-пластика обеспечивает тягу 400-450 г при весе 

конструкции 200-210 г, при этом максимальные напряжения сосредоточены по внешнему 

краю под воздействием центробежных сил. 

Перспективным направлением является создание интегрированных мехатронных 

узлов. Конформная 3D-печать и аэрозольное нанесение токопроводящих чернил на основе 

наночастиц серебра позволяют формировать электрические цепи на сложных 

диэлектрических поверхностях, а использование полимеров ESD-Safe обеспечивает 

надежность бортовой электроники. 

Широкое внедрение аддитивных технологий сдерживается анизотропией свойств 

материалов и недостаточной нормативной базой. Разработана методика инжиниринга 

качества на основе цикла Деминга (PDCA), включающая математическое моделирование 
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пластичности материалов с учетом комбинированного упрочнения, цифровой мониторинг 

параметров печати и сравнение с цифровым двойником на этапе проверки 

5. Выводы 

На основании проведенного анализа сформулированы конкретные рекомендации для 

предприятий авиационной отрасли Российской Федерации: 

• формирование гибридных производственных ячеек, где аддитивные методы 

применяются выборочно для сложных, малосерийных и высоконагруженных 

компонентов; 

• адаптация технологических цепочек под отечественную сырьевую базу, включая замену 

импортных углеродных волокон и термостойких полимеров на российские аналоги; 

• разработка внутренних стандартов организации (СТО), регламентирующих 

обязательный входной контроль материалов и проведение верификационных расчетов 

прочности для каждой новой аддитивно изготовленной детали. 

Полученные результаты подтверждают, что аддитивные технологии в производстве 

БПЛА представляют собой не изолированный инструмент, а часть комплексной инженерной 

экосистемы, требующей глубокой интеграции математического моделирования, новых 

материалов и гибких производственных процессов. Реализация предложенных рекомендаций 

позволит российским разработчикам сократить сроки вывода продукции на рынок, обеспечить 

ресурсосбережение и укрепить технологический суверенитет отечественной беспилотной 

авиации.  
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