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Введение

В связи с истощением природных ресурсов 
и повышением стоимости энергии все более ак-
туальным становится процесс изготовления в 
промышленном производстве композиционных 
материалов (стеклопластика, базальтопластика, 
карбонопластика, углепластика и т. д.). Попол-
нение сырьевой базы производства возможно за 
счет переработки вторичного сырья и техноген-
ных отходов [1–5].

Общепринятые конструкционные материа-
лы – металлы и их сплавы – на сегодняшний день 
не в состоянии удовлетворить возросшие требо-
вания по прочности, износостойкости, долговеч-
ности и многим другим эксплуатационным по-
казателям. Существующие методы повышения 
свойств металлов и сплавов затратны [6–12], 
требуют дополнительного оборудования и ос-
настки [13–18], поэтому актуальна разработка и 
использование для этих целей композитов. Ком-
позиционные материалы, а также конструкции 
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и изделия из них нашли широкое применение в 
различных областях промышленности (машино-
строении, судостроении, авиастроении, военной 
промышленности и т. д.). Они имеют высокие 
удельные прочностные и упругие характеристи-
ки, стойкость к агрессивным химическим сре-
дам, низкие тепло- и электропроводность, хоро-
шие триботехнические характеристики [18–22].

В настоящее время известно множество ком-
позитов, все они по-своему индивидуальны и 
имеют определенные характеристики, что, в 
свою очередь, ведет к затруднениям, связанным 
с их рациональным выбором. Требуется раз-
носторонний, комплексный анализ материалов 
с учетом показателей, наиболее значимых для 
определенного вида продукции. Это, как прави-
ло, трудоемкий и длительный процесс, так как 
требует обработки большого массива информа-
ции. Поэтому для повышения эффективности 
процесса подготовки производства существует 
необходимость в структурировании, система-
тизации данных о композитах и автоматизации 
операций поиска, анализа, принятия синтезиро-
ванного решения по выбору рационального ком-
позиционного материала [12–27].

Автоматизация процесса подготовки произ-
водства позволит избавиться от ручной обработ-
ки огромного массива информации о компози-
ционных материалах при выборе рационального 
варианта решения, тем самым минимизировать 
затраты времени на выбор и поиск материала и 
повысить эффективность применяемости ком-
позитов в современной промышленности.

Методика экспериментального  
исследования

Многообразие видов композиционных ма-
териалов ведет к затруднениям, связанным с 
принятием обоснованных решений по их раци-
ональному выбору. В связи с этим нами разра-
ботана методика многокритериального анализа 
и выбора [27], сущность которой заключается в 
выявлении критериев, значимых для производ-
ства на момент принятия обоснованного реше-
ния, позволяющая проанализировать, оценить 
и выявить рациональный вариант решения в за-
висимости от заданной пользователем приори-
тетности показателей. Обозначим показатели 
через Pi, а материалы, которым соответствуют 

значения показателей, через Oi, составим ма-
трицу смежности: 
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Элементы матрицы принимают количествен-
ные прямые или обратные (в зависимости от 
приоритета большей или меньшей величины) 
кодированные значения, по которым оценивают-
ся и сравниваются материалы. 

Далее по матрице смежности рассчитываем 
весовой критериальный коэффициент, значение 
которого и будет определять рациональный ма-
териал [28].

Процесс выбора рационального композита 
требует, прежде всего, занести в базу данных 
основную информацию о композитах: вид, на-
звание и марку композиционного материала, фи-
зико-механические свойства, стоимость и спец-
ифическую информацию производителя. После 
заполнения базы данных необходимо указать 
значимые в заданных условиях показатели, ха-
рактерные для композиционных материалов и, 
если имеется необходимость, задать (уточнить) 
предельные значения параметров, после чего 
осуществить выбор материала. Для разработки 
программных продуктов процесса выбора раци-
онального композиционного материала произве-
дена алгоритмизация [29].

Результаты и обсуждения

Процесс выбора рационального компози-
ционного материала из множества по методике 
многокритериального анализа очень трудоемкий 
и занимает много времени в связи с огромным 
объемом обрабатываемых данных. Исходя из 
этого для автоматизации процесса выбора ком-
позита необходимо систематизировать данные 
о композиционных материалах. Предлагается 
создать базу знаний, содержащую исходную 
информацию о композитах, которая хранится в 
отдельном файле и включает в себя сведения о 
физико-механических свойствах композитов, их 
стоимости, производителе, обоснованную тех-
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нической или справочной литературой, катало-
гами или электронными ресурсами. Для этого 
нами создан программный модуль, хранящий 
данные о композиционных материалах [30]. Он 
направлен на работу с базой данных компози-
тов и представляет собой инструмент, дающий 

Рис. 1. Диалоговое окно программы для работы с базой данных композитов

право пользователю в диалоговом режиме вести 
заполнение, редактирование, правку, удаление, 
и поиск композиционных материалов. Диалого-
вое окно программы для работы с базой данных 
композиционных материалов представлено на 
рис. 1.

Исходная информация в программном моду-
ле отражена в полях редактирования, которые 
содержат определенный набор данных, соответ-
ствующих выбранному из списка композиту.

Основное меню программы позволяет пере-
ходить в следующие режимы: добавление новых 
материалов, выбор рационального материала из 
созданной базы данных, сохранение текущего 
состояния введенной информации, создание и 
просмотр отчетов по всем параметрам, характер-
ным для композитов. Кроме того, в данном мо-
дуле предусмотрена возможность в диалоговом 
режиме вносить, править или удалять исходную 
информацию о композиционных материалах и 
их физико-механических свойствах, производи-
теле и стоимости. 

Для повышения эффективности процесса 
принятия синтезированного решения по выбо-
ру рационального композиционного материла 
за счет автоматизации разработан программный 
модуль, представленный на рис. 2.

Этот модуль предоставляет пользователю 
возможность выбора композиционных матери-

алов в зависимости от значимости параметров, 
избранных в качестве приоритетных. Диалого-
вое окно программы содержит блок по выбору 
значимых свойств материалов, который предна-
значен для избрания приоритетных на момент 
принятия решения свойств композитов (уста-
новка/снятие меток напротив названий свойств 
композитов). В этом блоке модуля содержат-
ся физико-механические и эксплуатационные 
свойства материалов. В нижней части модуля 
расположен блок, в котором отражаются резуль-
таты анализа и выбора. Следует отметить, что 
при увеличении количества показателей анализ 
и выбор полимерного композиционного мате-
риала будет более обоснованным. При необхо-
димости в дальнейшем программа может быть 
дополнена другими свойствами и параметрами, 
характеризующими композиты [31].

Для выбора рационального композита поль-
зователю предлагается в диалоговом режиме из-
брать значимые на момент принятия решения 
параметры путем установки меток напротив 
приоритетных свойств. После чего, если поль-
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Рис. 2. Диалоговое окно программы для выбора рационального 
композита

зователю необходимы уточненные предельные 
значения того или иного показателя, требуется 
нажать на кнопку «Предельные значения» (рис. 2), 
и в открывшемся дополнительном диалоговом 
окне (рис. 3) задать численные ограничения па-
раметров композиционных материалов [32].

Стоит отметить, что для редактирования 
предельных значений доступны только поля тех 

Рис. 3. Диалоговое окно программы для ввода предельных значе-
ний параметров композиционных материалов

свойств, которые ранее выбраны в качестве при-
оритетных. После указания ограничений параме-
тров композиционных материалов необходимо 
нажать на кнопку «Сохранить ограничения», в 
результате чего система вернется к предыдущему 
диалоговому окну (рис. 2). Затем следует осуще-
ствить выбор рационального композита путем на-
жатия на кнопку «Произвести расчет» [33]. 
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Если в численных ограничениях свойств нет 
необходимости, то на этапе выбора значимых 
параметров следует нажать на кнопку «Произ-
вести расчет», в результате чего система про-
изведет расчет на основе имеющихся данных в 
базе, а в блоке «рассчитанные значения» ото-
бразятся рациональный материал и два альтер-
нативных [34]. 

Созданные программные формы ориенти-
рованы на автоматизацию процесса подготовки 
производства изделий из композиционных мате-
риалов. Они позволяют в едином программном 
продукте производить создание базы данных и 
выбор рационального композита для производ-
ственных условий, что автоматизирует техноло-
гию и тем самым повышает эффективность про-
цесса подготовки производства.

Выводы

Разработанная методика многокритериально-
го анализа позволила сократить время на выбор 
рационального композиционного материала, тем 
самым повысить эффективность процесса под-
готовки производства изделий из композитов.

Созданный программный модуль для формиро-
вания базы данных композиционных материалов 
позволил упорядочить и систематизировать дан-
ные о композиционных материалах. На сегодняш-
ний день база содержит более 100 композитов, из 
них около 70 полимерных, 10 древесно-полимер-
ных, 15 керамических, около 20 металлических 
композиционных материалов, а также 10, харак-
теризующих их эксплуатационные параметры. 
База данных редактируема и может быть допол-
нена другими композиционными материалами и 
их свойствами, появившимися в распоряжении 
пользователей.

Разработанный программный модуль для 
анализа и выбора рационального композита 
позволил автоматизировать процесс выбора 
рационального композиционного материала в 
зависимости от варьируемых параметров сопо-
ставимости.

Методика, алгоритмы и программные про-
дукты на их основе позволили за счет автомати-
зации повысить эффективность процесса подго-
товки производства изделий из композиционных 
материалов, в 62,5 раза ускорить процесс приня-
тия синтезированного решения по выбору раци-

онального композита и достичь годового эконо-
мического эффекта до 7000 руб/г.

Разработанные программные продукты име-
ют мировой приоритет, что подтверждается сви-
детельствами о государственной регистрации 
программ для ЭВМ.
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Abstract

The paper presents the ways to improve the utilization efficiency of the composites, which are proposed to 
replace conventional construction materials in engineering, where is possible. Software for composite material 
product production preparation stages of development, which include: the development of methods of forming 
composites database, multi-criteria analysis methods and rational choice of the composite material varied according 
to the compatibility of the parameters are revealed. The collecting and analysis of algorithms, the choice of the 
composite tool is presented. The formation of the base composition of composite materials is suggested. A software 
module for creation of the given composites database, the principle of software module work is presented. The 
software module introduces data on the form, and the designation of the brand of composite materials, its physical and 
mechanical properties, manufacturer, cost and image. The need in composite data structuring and organizing, analysis 
and synthesized decision solution of the rational composite material choice is noted. The algorithm which is based 
on the method of multi-criteria analysis and rational object selection is depicted. A program product for the rational 
choice of materials by its composition parameters (density, tensile strength: tensile, compressive, bending modulus, 
cost, thermal conductivity, etc.) under conditions of actual production with selection composites priority indicators 
and composites search by limiting the maximum number of values of the properties of composites is presented. The 
findings of research that reflect the spirit and scope of the performed work are described. The prospects for further 
implementation of the research results are reflected.
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