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АДДИТИВНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
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Аннотация. С каждым годом такие известные производители авиакосмической техники, как SpaceX, Boeing, 

Airbus, United Launch Alliance, Rocket Lab и др., в конструкциях своих изделий наращивают количество деталей 

и узлов, получаемых различными технологиями аддитивного производства. Вместе с тем отечественные произ-

водители авиакосмической техники еще на этапе 3D-печати первых опытных образцов деталей и узлов столк-

нулись с различного рода отклонениями (дефектами, неудовлетворительными геометрическими параметрами) 

вплоть до разрушения конструкций на этапе испытаний и эксплуатации.  Инженерно-практический опыт пока-

зал, что источники отклонений напечатанных деталей и узлов авиакосмической техники могут быть как на эта-

пах проектирования и изготовления (предпечатной подготовки и 3D-печати), так и на последующих этапах ис-

пытания и эксплуатации. Для решения описанной проблемы возникла необходимость разработать новую струк-

турно-функциональную модель обеспечения качества авиакосмической техники в условиях аддитивного произ-

водства, которая обеспечит выполнение сквозного развертывания требований и качества системы проектирова-

ния, изготовления, испытания и эксплуатации изделий. Авторами предложена структурно-функциональная мо-

дель обеспечения качества авиакосмической техники в условиях аддитивного производства на базе подходов 

робастного проектирования (QFD, FMEA, MSA, планирование экспериментов по методу Тагути), математиче-

ских моделей и конструкторско-технологических подходов обеспечения качества, основанных на применении 

статистических методов и экспериментальных исследований, в соответствии со стандартами авиакосмической 

отрасли. По предварительным прогнозам, внедрение предложенной модели позволит отечественным произво-

дителям авиакосмической техники сократить количество напечатанных дефектных деталей и узлов на 40-45% и 

сократить сроки разработки на 20-30% за счет сквозного развертывания требований и качества. 

Ключевые слова: авиакосмическая техника, аддитивное производство, качество, структурно-функциональная мо-

дель, робастное проектирование, конструкторско-технологические подходы, математическая модель 
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STRUCTURAL AND FUNCTIONAL MODEL OF QUALITY ASSURANCE 

OF AEROSPACE ENGINEERING IN CONDITIONS OF ADDITIVE 

MANUFACTURING 

Antipov D.V., Zagidullin R.S. 
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Abstract. Every year, such well-known aerospace manufacturers as SpaceX, Boeing, Airbus, United Launch Alliance, 

Rocket Lab and others increase the number of parts and units in their product designs obtained using various additive 

manufacturing technologies. At the same time, domestic manufacturers of aerospace engineering, even at the stage of 

3D printing the first prototypes of parts and units, encountered various types of deviations (defects, unsatisfactory geo-

metric parameters) up to the destruction of structures at the testing and operation stage. Engineering and practical expe-

rience has shown that sources of deviations in printed parts and units of aerospace engineering can be both at the design 

and manufacturing stages (pre-printing treatment and 3D printing), and at subsequent stages of testing and operation. To 

solve the described problem, it became necessary to develop a new structural and functional model for ensuring the 

quality of aerospace engineering in the context of additive manufacturing, which will ensure the implementation of end-

to-end deployment of requirements and quality of the design, manufacturing, testing and operation system of products. 

The authors propose a structural and functional model for ensuring the quality of aerospace technology in the context of 

additive manufacturing based on robust design approaches (QFD, FMEA, MSA, planning of experiments using the 

Taguchi method), mathematical models and design and technological approaches to quality assurance based on the use 

of statistical methods and experimental studies in accordance with the standards of the aerospace industry. According to 

preliminary forecasts, the implementation of the proposed model will allow domestic manufacturers of aerospace engi-

neering to reduce the number of printed defective parts and units by 40-45% and reduce lead time by 20-30% due to the 

end-to-end deployment of requirements and quality. 

Keywords: aerospace engineering, additive manufacturing, quality, structural and functional model, robust design, de-

sign and technological approaches, mathematical model 

For citation 

Antipov D.V., Zagidullin R.S. Structural and Functional Model of Quality Assurance of Aerospace Engineering in 
Conditions of Additive Manufacturing. Vestnik Magnitogorskogo Gosudarstvennogo Tekhnicheskogo Universiteta im. 
G.I. Nosova [Vestnik of Nosov Magnitogorsk State Technical University]. 2025, vol. 23, no. 4, pp. 156-167. 
https://doi.org/10.18503/1995-2732-2025-23-4-156-167 

 

Введение 

Одним из перспективных направлений промыш-

ленного производства изделий авиакосмической тех-

ники являются аддитивные технологии. Аддитивные 

технологии по сравнению с субтрактивными техноло-

гиями изготовления обладают рядом преимуществ: 

возможность формирования сложной и нестандарт-

ной геометрии, возможность формирования сетчатых 

и ячеистых структур, исключение технологической 

оснастки, минимизация трудовых ресурсов и челове-

ческого воздействия в процессе изготовления, мини-

мизация доводочных операций и т.д. [1]. 

Ярким примером использования аддитивных тех-

нологий в авиакосмической отрасли являются зару-

бежные компании-производители изделий авиакос-

мической техники SpaceX, Boeing, Airbus, United 

Launch Alliance, Rocket Lab [2-6]. В то же время оте-

чественные предприятия-производители изделий 

авиакосмической техники еще на этапе 3D-печати 

первых опытных образцов деталей и узлов столкну-

лись с различного рода отклонениями: дефектами 

(содержание количества дефектных деталей и узлов 

может доходить до 40-50% от общего объема), неудо-

влетворительными геометрическими параметрами 

(при этом действительные геометрические отклоне-

ния могут достигать 60-80% и более от заложенных 

предельных отклонений на номинальный размер), 

разрушения на этапе наземной экспериментальной 

отработки (испытаний) и эксплуатации изделий.  

Теоретический анализ работ [7-15] по обеспече-

нию качества проектирования и изготовления деталей 

и узлов аэрокосмических конструкций в условиях 

аддитивного производства (АП) показал, что преоб-

ладающее большинство отечественных и зарубежных 

исследований в области обеспечения качества дета-

лей и узлов в условиях аддитивного производства 

посвящены главным образом отдельным его этапам: 

проектированию, предпечатной подготовке и изго-

товлению, то есть не обеспечено сквозное разверты-

вание требований и качества. 

При этом инженерно-практический опыт на 

предприятиях авиакосмической отрасли показал, что 

источники отклонений могут быть как на этапах про-

ектирования и изготовления (предпечатной подготов-
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ки и 3D-печати), так и на этапах испытаний и эксплу-

атации изделий. 

Возникла необходимость разработать структур-

но-функциональную модель обеспечения качества 

авиакосмической техники в условиях аддитивного 

производства, которая обеспечит выполнение сквоз-

ного развертывания требований и качества системы 

проектирования, изготовления (предпечатной подго-

товки и 3D-печати), испытаний и эксплуатации изде-

лий. При этом важно отметить, модель обеспечения 

качества авиакосмической техники в условиях АП 

должна быть разработана в соответствии со стандар-

тами авиакосмической отрасли, регламентирующими 

разработку, изготовление, испытания и эксплуатацию 

изделий авиакосмической техники. 

Материалы и методы исследования 

Структурно-функциональная модель обеспечения 

качества авиакосмической техники в условиях АП 

разработана на основе процессного и риск-

ориентированного подходов в соответствии с ГОСТ Р 

ИСО 9001-2015 [16]. Процессный подход – примене-

ние для управления деятельностью и ресурсами орга-

низации системы взаимосвязанных процессов [17]. 

Этапы разработки и изготовления авиакосмиче-

ской техники в разработанной модели соответствуют 

ГОСТ 2.103-2013 [18]. Разработанная структурно-

функциональная модель обеспечения качества вклю-

чает в себя стандарты авиакосмической отрасли, ме-

тоды робастного проектирования, математические 

модели и методические рекомендации на основе кон-

структорско-технологических способов обеспечения 

качества авиакосмической техники в условиях АП. 

Анализ стандартов авиакосмической отрасли ав-

торами произведен в информационно-поисковой си-

стеме поиска, хранения и использования нормативно-

технических документов «NormaCS» [19]. 

Методы робастного проектирования для разра-

ботки модели обеспечения качества включают в себя 

развертывание (структурирование) функции качества 

(Quality Function Deployment, QFD), анализ видов и 

последствий потенциальных несоответствий (Failure 

Mode and Effects Analysis, FMEA), метод анализа из-

мерительных систем (Measurement system analysis, 

MSA), планирование экспериментов по методу Тагу-

ти [20]. 

Подробное описание применения методов QFD, 

FMEA, MSA представлено в работах [20-22]. 

Подробное описание применения планирования 

экспериментов по методу Тагути представлено в 

ГОСТ Р ИСО 16336-2020 [23]. 

Конструкторско-технологическими подходами 

обеспечения качества в настоящей работе являются 

подходы, основанные на применении эксперимен-

тальных исследований и математико-статических 

подходах обеспечения качества. Примером такого 

подхода является работа [24], где для повышения ка-

чества FDM 3D-печати проведено нивелирование 

вариабельности диаметра прутка филамента. Подход 

в работе [24] основан на экспериментальном поиске 

технологических параметров FDM-печати с последу-

ющими испытаниями на прочность при растяжении и 

математико-статистической обработкой результатов 

испытаний. 

Математические (цифровые) модели служат для 

контроля и оптимизации аддитивных технологиче-

ских процессов (АТП) [25]. Так, например, в работе 

[26] представлена модель подачи филамента в про-

цессе послойного синтеза. Такая модель позволяет 

оптимизировать параметры печати, улучшить каче-

ство и точность 3D-печати, а также сократить время 

печати. В работе [27] представлено моделирование 

механического поведения стохастически армирован-

ных композиционных материалов аддитивного про-

изводства. Моделирование позволило понять взаимо-

связь между микроструктурой материалов и их мак-

роскопическими свойствами, предоставило данные 

для оптимизации производственных процессов [27]. 

Графическое представление структурно-

функциональной модели построено в векторном графи-

ческом редакторе диаграмм и блок-схем Microsoft Visio. 

Полученные результаты и их обсуждение 

На основе процессного и риск-ориентированного 

подходов в соответствии с ГОСТ Р ИСО 9001-2015 и 

ГОСТ 2.103-2013 разработана структурно-

функциональная модель обеспечения качества авиа-

космической техники в условиях аддитивного произ-

водства (рис. 1). 

На первом этапе производят анализ требований к 

изделию авиакосмической техники, изложенных в 

техническом задании (ТЗ) и техническом предложе-

нии (ТП): функциональное назначение, свойства из-

делия, условия эксплуатации, показатели надежности, 

массогабаритные характеристики, объем выпуска и 

т.д. На основе результатов анализа принимают реше-

ние о целесообразности применения аддитивных тех-

нологий (АТ) для изготовления изделия. Рекоменду-

ется за основу принятия указанного решения приме-

нять алгоритм на основе схемы, представленный в 

ГОСТ Р 59037-2020 [1].  

Далее проводится анализ: 

1) требований к изделиям, получаемым методом 

АТП; 

2) требований к материалам, используемым в АП; 

3) требований к оборудованию для АТП; 

4) требований к квалификации персонала. 

Основные и дополнительные требования к изде-

лиям, получаемым методом АТП, указаны в ГОСТ 

57586 – 2017 [28]. Однако следует отметить, что 

необходимо провести дополнительно анализ специ-

альных требований к изделиям авиакосмической тех-

ники: радиационная стойкость, стойкость к электро-

физическим воздействиям космического простран-

ства, стойкость к воздействию статического электри-

чества, стойкость к термоциклированию и т.д. 
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Рис. 1. Структурно-функциональная модель обеспечения качества авиакосмической техники в условиях  

аддитивного производства 

Fig. 1. Structural and functional model of quality assurance of aerospace engineering in the conditions of additive 

manufacturing 
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После принятия положительного решения о при-

менении методов АТП для изготовления авиакосми-

ческой техники и анализа требований в АП произво-

дят проектирование изделия.  

На этапе проектирования изделия после реализа-

ции QFD 1-го и 2-го уровней и построения средства-

ми CAD-системы расчетной схемы конструкции про-

изводят планирование экспериментов по методу Та-

гути для получения оптимального технологического 

режима печати по критерию прочности при растяже-

нии, сжатии, изгибе и т.д. (в зависимости от условий 

эксплуатации изделия). 

На рис. 2 продемонстрирована матрица дома ка-

чества QFD 1-го уровня для разработки соединитель-

ного узла (СУ) датчико-преобразующей аппаратуры 

межбакового отсека ракеты-носителя в условиях АП.  

 

Рис. 2. Матрица дома качества QFD 1-го уровня 

Fig. 2. QFD Level 1 House of Quality Matrix 

В результате проведения QFD 1-го уровня (см. 

рис. 2) выявлены наиболее важные характеристики 

конструкции СУ, в наибольшей степени влияющие на 

прочность и жесткость конструкции, а также на вы-

полнение других требований технического задания: 

материал конструкции, тип  конструкции СУ (опти-

мизированная или традиционная). 

На рис. 3 продемонстрирована матрица дома ка-

чества QFD 2-го уровня для разработки СУ датчико-

преобразующей аппаратуры межбакового отсека ра-

кеты-носителя в условиях АП. 

Для реализации (воплощения) характеристик каче-

ства СУ (QFD 1-го уровня) идентифицированы наибо-

лее важные характеристики составных частей СУ в 

результате проведения QFD 2-го уровня: оптимизиро-

ванная конструкция кронштейна СУ и применение 

полимерного композиционного материала (ПКМ) для 

изготовления кронштейна и скобы (рис. 3). 

Выбор материала необходимо проводить исходя 

из классификации материалов для 3D-печати авиа-

космических конструкций [29]. 

Проектирование необходимо проводить согласно 

методическим рекомендациям к проектированию из-

делий авиакосмической техники в условиях АП в со-

ответствии с технологическими требованиями 3D-

печати: минимальная толщина стенки, угол свеса 

элементов конструкции и т.д. 

Для анализа рисков и потенциальных несоответ-

ствий конструкции авиакосмической техники в усло-

виях АП рекомендовано применять AFMEA-анализ 

(Additive Failure Mode and Effects Analysis) – усовер-

шенствованная методика анализа видов и послед-

ствий потенциальных несоответствий процесса 3D-

печати [30].  

AFMEA-анализ позволяет проводить анализ трех 

взаимосвязанных последовательных этапов: этап 

проектирования, этап предпечатной подготовки и 

этап 3D-печати. Кроме того, на этапе предпечатной 

подготовки введен новый элемент функционирования 

этапа процесса – структура 3D-модели, которая поз-

воляет учитывать причины появления несоответствий 

построения «архитектуры» деталей и узлов в услови-

ях аддитивного производства. AFMEA-анализ реко-

мендовано производить на основе классификации 

дефектов на стадии проектирования в условиях АП. 

Проведение AFMEA-анализа продемонстрировано в 

работе [30].  

На рис. 4 продемонстрирован фрагмент протоко-

ла AFMEA-анализа для конструкции СУ из ПКМ для 

монтажа датчика давления в межбаковом отсеке ра-

кеты-носителя в условиях АП. 

На третьем этапе производят предпечатную под-

готовку и изготовление конструкции изделия авиа-

космической техники. Предпечатная подготовка за-

ключается в полиганизации 3D-модели конструкции 

изделия средствами CAD-системы, процессе разбие-

ния модели на слои (слайсинге), наладке и калибров-

ке аддитивного оборудования.  

Перед проведением полиганизации и слайсинга 

3D-модели конструкции производят QFD-анализ 3-го 

и 4-го уровней.  
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Рис. 3. Матрица дома качества QFD 2-го уровня 

Fig. 3. QFD Level 2 House of Quality Matrix 

 

Рис. 4. Фрагмент протокола AFMEA-анализа для конструкции соединительного узла из полимерного  

композиционного материала 

Fig. 4 Fragment of the AFMEA analysis protocol for the construction of a connecting unit made of a polymer  

composite material 
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На рис. 5 продемонстрирована матрица дома ка-
чества QFD 3-го уровня для изготовления СУ датчи-
ко-преобразующей аппаратуры межбакового отсека 
ракеты-носителя в АП.  

Для реализации изготовления оптимизированной 
конструкции кронштейна соединительного узла из 
ПКМ применяют АТП, в частности FDM 3D-печать 
(см. рис. 4). 

 

Рис. 5. Матрица дома качества QFD 3-го уровня 

Fig. 5. QFD Level 3 House of Quality Matrix 

На рис. 6 продемонстрирована матрица дома ка-
чества QFD 4-го уровня изготовления СУ датчико-
преобразующей аппаратуры межбакового отсека ра-
кеты-носителя в условиях АП. 

Для слайсинга 3D-модели используют технологи-
ческие параметры 3D-печати, выявленные в процессе 
проведения планирования экспериментов по методу 
Тагути на втором этапе. 

После проведения слайсинга проводят AFMEA-
анализ этапа предпечатной подготовки [30]. AFMEA-
анализ этапа предпечатной подготовки реконмедует-
ся проводить на основе классификации источников 
дефектов на стадии предпечатной подготовки и ре-
зультатов анализа дерева отказов АТП [31]. 

Для проверки разработанной управляющей про-
граммы (результатов слайсинга) проводят математи-
ческое моделирование процесса 3D-печати [25-27]. 

При наладке и калибровке аддитивного оборудо-
вания следует учитывать результаты анализа дерева 
отказов аддитивного оборудования и анализа видов и 
последствий потенциальных несоответствий обору-
дования (Machinery Failure Mode Effects and Analysis, 
MFMEA) [32]. 

Изготовление конструкции состоит из следую-
щих процессов: 

– 3D-печати конструкции изделия; 
– пост-обработки напечатанной конструкции; 
– промежуточного контроля качества; 
– термической обработки (ТО) напечатанной кон-

струкции; 
– сборочного процесса (в случае 3D-печати кон-

струкции из двух и более составных частей); 
– контроля качества сборки конструкции. 

 

Рис. 6. Матрица дома качества QFD 4-го уровня 

Fig. 6. QFD Level 4 House of Quality Matrix 
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Для выявления дефектов в процессе 3D-печати 

используют систему компьютерного зрения [33]. Для 

контроля качества напечатанной конструкции ис-

пользуют контактные (например, цифровой штанген-

циркуль) и бесконтактные (3D-сканер) измеритель-

ные средства измерений. Для повышения качества 

проведения процесса измерения проводят MSA-

анализ. 

Процессы ТО и сборки напечатанной конструк-

ции необходимо проводить согласно методическим 

рекомендациям к ТО и сборке изделий авиакосмиче-

ской техники в условиях АП на основе эксперимен-

тальных исследований и математико-статических 

подходов обеспечения качества. 

На четвертом этапе проводят наземную экспери-

ментальную отработку (НЭО) напечатанной кон-

струкции изделия авиакосмической техники, которая 

включает в себя следующие виды испытания: 

1) статические/зачетные статические испытания; 

2) динамические/зачетные динамические испы-

тания; 

3) термовакуумные испытания; 

4) специальные испытания (испытания на рас-

крытие, отстыковку и т.д.). 

В зависимости от вида изделия авиакосмической 

техники (космический аппарат, ракета-носитель и 

т.д.) перечень испытаний может быть дополнен. 

Для повышения качества проведения НЭО напе-

чатанной конструкции авиакосмической техники 

проводят QFD-, FMEA- и MSA-анализы процессов 

испытаний изделия. После положительных результа-

тов проведения НЭО (в случае отрицательных ре-

зультатов проводят повторный AFMEA-анализ и до-

работку конструкции) изготавливают образцы кон-

струкции авиакосмической техники для летных ис-

пытаний (ЛИ) на основе программы ЛИ в соответ-

ствии ТЗ. Перед проведением ЛИ проводят анализ 

рисков и потенциальных несоответствий процесса 

проведения ЛИ (PFMEA-анализ). 

После положительных результатов проведения 

ЛИ (в случае отрицательных результатов проводят 

повторный AFMEA-анализ и доработку конструкции) 

проводят изготовление и испытания серийных изде-

лий авиакосмической техники и ввод в эксплуатацию. 

Эксплуатацию серийных изделий авиакосмической 

техники проводят в соответствии с инструкциями по 

эксплуатации, учитывающими особенности изготов-

ления АП. На протяжении всего срока этапа эксплуа-

тации серийных изделий авиакосмической техники 

производят постоянное совершенствование кон-

струкции на основе FMEA-анализа. 

Как видно из рис. 1, на каждом этапе разработан-

ной модели обеспечения качества учтены стандарты 

авиакосмической отрасли и АП. 

В работе [34] для контроля и повышения качества 

3D-печати разработан и рассмотрен усовершенство-

ванный метод «Шесть сигм» для АП. Авторы работы 

[35] предложили комплексный подход к обеспечению 

качества АТП на основе интеграции компьютерной 

томографии с метрологическим программным обес-

печением GOM. В работе [36] рассмотрена концепция 

виртуального обеспечения качества деталей при АП 

на основе цифрового двойника. Автором работы [37] 

разработана и предложена методика обеспечения ка-

чества АТП на основе применения статистических 

методов регулирования потока процесса и алгоритма 

выбора материала для 3D-печати. 

В настоящей работе, в отличие от вышеперечислен-

ных работ [34-37], обеспечение качества авиакосмиче-

ской техники в условиях АП предложено производить в 

рамках модели обеспечения качеством, которая включа-

ет в себя стандарты авиакосмической отрасли, методы 

робастного проектирования (QFD, FMEA, MSA, плани-

рование экспериментов по методу Тагути), математиче-

ские модели и методические рекомендации на основе 

конструкторско-технологических способов обеспечения 

качества авиакосмической техники в условиях АП. 

Заключение 

Таким образом, разработана структурно-

функциональную модель обеспечения качества авиа-

космической техники в условиях АП на основе про-

цессного и риск-ориентированного подходов, которая 

включает в себя стандарты авиакосмической отрасли, 

методы робастного проектирования, математические 

модели и методические рекомендации на основе кон-

структорско-технологических способов обеспечения 

качества авиакосмической техники в условиях АП. 

Предварительная оценка результатов апробации 

предложенной модели на предприятии-производителе 

авиационно-космической техники Самарской области 

показала, что внедрение модели позволит отече-

ственным производителям авиакосмической техники 

сократить количество напечатанных дефектных дета-

лей и узлов на 40-45% и сократить сроки разработки 

на 20-30% за счет сквозного развертывания требова-

ний и качества. 

Дальнейшие исследования направлены на мате-

матическое описание и моделирование процессов 

разработанной структурно-функциональной модели 

обеспечения качества авиакосмической техники в 

условиях АП. 
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