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Анализ и выбор композиционного материала для изготовления  
изделий на этапе конструкторской подготовки производства
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Резюме. Цель – анализ и выбор новых материалов на этапе конструкторской подготовки производства 
изделий из композитов для замены общепринятых конструкционных металлов. В работе использовалась мето-
дика многокритериального анализа мультивариантных систем, основанная на матричном анализе. В качестве 
параметров сравнения, используемых в методике, могут выступать общеизвестные справочные данные, ре-
комендации по результатам научных исследований материалов, технико-экономические и качественные пара-
метры методов формообразования изделий из этих материалов с учетом их специфических свойств. Проведен 
сравнительный анализ восьми разных материалов для конструирования изделий из полимерных композитов, 
ориентированный на замену общепринятых конструкционных материалов, при трех условиях сопоставимости. 
Первое условие – учет всех выбранных для сравнения физико-механических свойств материалов и их стоимо-
сти. При втором условии сопоставимости акцент сделан на пределы прочности материала, модуль упругости и 
стоимость. При третьем условии сопоставимости условия частично схожи со вторым условием, за исключени-
ем предела прочности на сжатие. Установлено, что наиболее рациональным композитом для конструирования 
изделий при первом и втором условии сопоставимости является базальтопластик, у которого наибольшее зна-
чение весового критериального коэффициента (q) в первом случае равно 0,3947, а во втором – 0,3955. При 
третьем условии сопоставимости оптимальным вариантом композиционного материала стал также углепла-
стик, у которого достигнуто наибольшее значение q = 0,3341. Предложенная методика позволяет производить 
анализ и выбор не только материала для изготовления изделий, но и инструментального материала, режимов 
резания и геометрии инструмента с учетом накопленной в результате эмпирических исследований базы зна-
ний. Произведена апробация разработанной методики при трех условиях сопоставимости. В результате прове-
денных теоретических исследований установлено, что применение разработанной методики может повысить 
эффективность подготовки производства в 2–3 раза (в зависимости от сложности оцениваемой системы).

Ключевые слова: подготовка производства, композиционные материалы, сравнительный анализ, свойства 
материалов, выбор, мультивариантная система
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Analysis and selection of composite material for the manufacture  
of products during the design preparation stage

Dmitry V. Lobanov1 , Olesya S. Rafanova2

1,2I.N. Ulianov Chuvash State University, Cheboksary, Russia

Abstract. In this article, we set out to analyse and select new materials at the design preparation stage for the 
manufacture of composite products to replace conventional structural metals. In the study, a multi-criteria analysis 
of multivariate systems based on matrix analysis was used. For comparative examination, the well-known reference 
data, recommendations based on the scientific research of materials, as well as technical, economic and qualitative 
data of forming methods for these materials, were used, taking into account their specific properties. A comparative 
analysis was carried out for eight different materials used for the design of polymer composite products, aiming 
to replace conventional structural materials under three comparability conditions. The first condition considers all 
selected physical and mechanical properties of the materials and their costs. The second condition emphasises the 
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ultimate strength of the material, its elastic modulus and cost. The third condition is partially similar to the second 
condition, with the exception of the compressive strength. It was established that the most rational composite 
for the product design under the first and second conditions is a basalt fibre-reinforced polymer, with the highest 
weight criterion coefficient (q) of 0.3947 in the first case and 0.3955 in the second case. For the third condition 
of comparability, carbon fibre was found to be the optimal composite material with the highest q value of 0.3341. 
The methodology allows product materials, tool materials, cutting regimes and tool geometry to be analysed and 
selected based on the accumulated knowledge base derived from empirical research. The developed methodology 
was tested under the three comparability conditions. Theoretical studies showed that the use of the methodology 
could increase the efficiency of pre-production by 2–3 times, depending on the complexity of the evaluated system.

Keywords: production preparation, composite materials, comparative analysis, properties of materials, selection, 
multivariate system

For citation: Lobanov D.V., Rafanova O.S. Analysis and selection of composite material for the manufacture 
of products during the design preparation stage. iPolytech Journal. 2024;28(2):213-223. (In Russ.). https://doi.
org/10.21285/1814-3520-2024-2-214-223. EDN: POBIKI.

ВВЕДЕНИЕ
Предъявляемые к различным изделиям 

требования в зависимости от условий эксплуа-
тации постоянно изменяются. Например, про-
грессивный материал должен обладать проти-
воречивыми, на первый взгляд, характеристи-
ками: высокими прочностными свойствами 
в сочетании с малой плотностью и уменьше-
нием массы готового изделия. В связи с этим 
увеличивается доля создания и использования 
наноматериалов, керамики, дисперсных и 
композиционных материалов в машинострое-
нии, авиастроении, судостроении, военной ин-
дустрии и медицине. Новые материалы имеют 
ряд преимуществ по сравнению с известными 
традиционными материалами, но могут быть 
более дорогостоящими и сложными в произ-
водстве [1–5]. Целесообразность применения 
новых материалов для изготовления изделий 
возможно определить, только оценив ком-
плексно их параметры, стоимость, доступность 
и возможности обработки. 

Как известно, композиты – это материа-
лы, состоящие из двух или более компонен-
тов, объединенных между собой различными 
способами в монолитное изделие, которые 
способны сохранить свои индивидуальные 
особенности3 [6, 7]. Как правило, компози-
ционные материалы состоят из матрицы и 
армирующего компонента. Матрица являет-
ся составляющим элементом, обладающим 
постоянством по всему объему, компонент 
же является прерывным и разделенным в 
этом объеме упрочняющим элементом. Но-
менклатура композиционных материалов 
очень разнообразная и зависит от материа-
ла матрицы: 

–  композиты с полимерной матрицей 
(ПКМ); 

–  металлической матрицей (МКМ); 
–  керамической матрицей (ККМ); 
–  углеродной матрицей (ККМ). 
По структурным характеристикам мате-

риала армирующего компонента композиты 
могут быть волокнистыми, слоистыми, дис-
персно-упрочненными, упрочненными ча-
стицами, нанокомпозитами.

В настоящее время известно множество 
композитов, которые имеют свои уникаль-
ные свойства и области применения [6, 7]. 
Сдерживание применения данных мате-
риалов на производстве зачастую идет за 
счет недостаточной изученности свойств и 
отсутствия комплексного подхода для опти-
мального выбора материалов в меняющих-
ся условиях производства. Критерии эффек-
тивности определяются в зависимости от 
типа производства и имеющихся ресурсов, 
которыми располагает предприятие. При 
разных типах производства критерии эф-
фективности производства могут быть раз-
личными, но самыми основными остаются 
фондоотдача, производительность труда, 
качество изделий, энергозатраты, экономи-
ческая эффективность (получение прибыли) 
[8–13]. Так, при единичном производстве 
важным критерием эффективности явля-
ется именно качество готового изделия. 
Критериями эффективности при серийном 
производстве могут быть как качество, так 
и производительность, в зависимости от 
размера партии (мелкосерийное, средне-
серийное, крупносерийное производства). 
При массовом производстве одним из ос-

3Кербер М.Л., Виноградов В.М., Головкин Г.С., Горбаткина Ю.А., Крыжановский В.К., Куперман А.М. [и др.]. По-
лимерные композиционные материалы: структура, свойства, технология: учеб. пособ. / под ред. А.А. Берлина. 
3-е испр. изд. СПб.: Профессия, 2011. 560 с.
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новных критериев является производитель-
ность труда.

При любом типе производства на этапе 
конструкторской подготовки производства 
одной из актуальных задач является выбор 
новых материалов для изготовления изделия 
или же для замены общепринятых конструк-
ционных металлов. В связи с этим необходи-
ма эффективная методика, которая бы по-
зволила разносторонне проанализировать 
материалы с варьированием критериев 
эффективности и условий сопоставимости, 
в связи с чем задача становится многовари-
антной и мультивариантной [14–23]. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Анализ и выбор материалов на этапе кон-

структорской подготовки производства изде-
лий из композиционных материалов за счет 
применения методики многокритериального 
анализа при разных условиях сопоставимости.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Материалы имеют свои физико-механи-

ческие свойства, эксплуатационные усло-
вия. Поэтому существует необходимость про-
изводить сравнительный анализ по выбран-
ной группе композиционных материалов по 
их свойствам для каждого конкретного вида 
детали, а затем выбирать оптимальный ва-
риант. Сравнительный анализ имеющихся 
композиционных материалов и выбор опти-
мального варианта в варьируемых условиях 
сопоставления можно произвести по мето-
дике, разработанной нами и описанной ра-
нее [24, 25]. Методика основана на матрич-
ном анализе, где исходная матрица вероят-
ностей решений M(aij) состоит из безразмер-
ных элементов (aij), значения которых полу-
чаются путем кодирования значений пара-
метров сравнения Pj, прошедших ранжиро-
вание с учетом приоритетности минималь-
ного или максимального значения параме-
тра. Таким образом, строки матрицы пред-
ставляют собой кодированные значения па-
раметров, по которым ведется сравнитель-
ный анализ, соответственно, по одному из 
объектов сравнения. Количество строк – ко-
личество объектов сравнения. Выбирая ва-
рианты задач многофакторного анализа, 
ориентируясь на варианты ситуативных за-
дач, проводятся расчеты в различных усло-
виях сопоставимости. Причем чем больше 

вариантов сопоставимости, объектов и па-
раметров их сопоставления, тем эффектив-
нее использование предлагаемой методики. 
Далее, по составленной матрице смежности 
рассчитывается итерированная значимость 
каждого объекта сравнения iQ  

 

 с учетом при-
оритетности минимального или макси-
мального значения параметров по формуле: 
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Максимальное численное значение ве-
сового критериального коэффициента сигна-
лизирует о его приоритетности при заданных 
условиях сопоставимости. 

Рассмотрим примеры анализ и выбора 
на этапе конструкторской подготовки произ-
водства вида композиционного материала 
на полимерной основе для изготовления из-
делий.

Полимерные композиционные матери-
алы обладают свойствами, которые по не-
которым показателям превышают свойства 
известных нам традиционных конструкци-
онных материалов (стали, алюминиевых и 
титановых сплавов, древесины). Поэтому в 
данной статье акцент будет сделан на выбор 
из многообразия полимерных композици-
онных материалов, которыми предлагается 
заменить общепринятые конструкционные 
материалы. 

В качестве исходных данных для прове-
дения сравнительного анализа и выбора 
композиционных материалов предлагается 
использовать основные их физико-механи-
ческие свойства, такие как: 

–  плотность P1, кг/м3
, влияет на массу из-

делия из композита; 
–  теплопроводность P2, Вт/м⋅К, воздей-

ствует на отдачу и поглощение тепла матери-
алом; 

–  водопоглощение P3 за 24 ч, %, влияет 
на впитывание композитами влаги, из-за 
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чего происходит их расслоение и разруше-
ние, что отрицательно сказывается на про-
изводстве изделий из композиционных ма-
териалов;

–  модуль упругости P4, Гпа, характеризу-
ется способностью композита упруго дефор-
мироваться при приложении к нему силы, 
он может изменяться в требуемом направ-
лении в зависимости от схемы армирования 
материала; 

–  пределы прочности при, МПа: сжатии 
(P5), изгибе (P6) и растяжении (P7) отражают 
пороговую величину, выше которой происхо-
дит разрушение изделия из композита. 

Все вышеперечисленные свойства взя-
ты из справочных материалов и находят-
ся в общей доступности для предприятий3  
[7, 26–30]. 

В таблице представлены основные виды 
полимерных композитов с указанием физи-
ко-механических свойств данных материа-
лов. Численные значения физико-механиче-
ских свойств полимерных композиционных 
материалов представлены в таблице как 
средние значения. Для реализации методи-
ки составим матрицу смежности M(aij), стро-
ки которой будут отражать материалы срав-
нения Оi, – в нашем случаем полимерные 
композиционные материалы, а столбцы – 
параметры Pj, характеризующие эти объекты 
сравнения – физико-механические свойства 
композиционных материалов и стоимость.

Как видно выше, все перечисленные 
свойства имеют свои единицы измерения. 
Процесс кодирования значений в матрицу 
смежности может быть выполнен различны-
ми способами, в зависимости от выбранно-
го метода сравнения и приоритета параме-
тров. Далее, численные значения сводим в 
матрицу смежности M( ), строки которой 
будут отражать сравниваемые между собой 
полимерные материалы Оi, а столбцы – па-
раметры , характеризующие физико-меха-
нические свойства данных материалов. 

Для наглядности применения методики 
многокритериального анализа в расчет будут 
взяты параметры из таблицы и приняты следу-
ющие допущения: параметры P1, P2, P3 – пред-
почтительны для конструкторских решений в 
минимальном значении критерия, в связи с 
этим необходимо принять их как кодирован-
ные безразмерные численные значения, ко-
торые складываются в элементы матрицы (aij), 
равные обратной величине критерия

	  .1,1,1
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наибольшее численное значение, так как 
это позволит применять изделия из компози-
тов в механически жестких условиях работы, 
поэтому целесообразно представить значе-
ния параметров, характеризующих объекты 
сравнения, в виде безразмерных элементов 

Физико-механические свойства полимерных композиционных материалов 
Physico-mechanical properties of polymer composite materials
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P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

O1 Стеклопластик 1900 0,75 0,25 60 795 965 1700 75
O2 Углепластик 1525 1,0 0,125 350 1115 1835 2500 2899
O3 Базальтопластик 2400 1,0 0,355 50 5000 1650 1200 48
O4 Боропластик 2100 0,6 0,075 260 1150 1700 1300 3700
O5 Органопластик 1300 1,6 0,375 137,5 181,5 490 775 2390
O6 Текстолит 1350 0,275 0,7 22,4 200 130 200 465
O7 Стеклотекстолит 1750 0,335 0,425 21 400 350 220 470
O8 Армидопластик 1275 0,3 0,9 143,5 325 650 2000 1630
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матрицы (aij), равными прямым численным 
значениям P4, P5, P6 P7.

Также для выбора композитов существует 
необходимость учета их стоимости P8 (руб.) 
[24, 28, 29]. Высокая стоимость композици-
онных материалов влияет на финансовые 
затраты предприятия, поэтому за кодирован-
ные безразмерное элементы матрицы (aij) 
принимаем численные значения .1

8Р
 

 
В качестве примера применения методи-

ки произведем анализ нескольких частных 

случаев в различных условиях сопостави-
мости:

Первое: если брать во внимание, что на 
производстве при выборе конструкционного 
полимерного материала должны учитываться 
все физико-механические свойства и стои-
мость материала, произведем сравнительный 
анализ всех вышеперечисленных полимерных 
материалов (O1…O8) с учетом всех приведен-
ных в таблице параметров, характеризующих 
данные материалы (P1…P8). Матрица смежно-
сти будет выглядеть следующим образом:

Полученные в результате вычислений 
значения весового критериального коэффи-
циента формируем в итоговый вектор для 
анализируемых полимерных композицион-
ных материалов:
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Второе: предположим, что при констру-

ировании изделий из вышеперечисленных 
полимерных материалов (O1…O8) важны по-
казатели (P4…P8). То есть производитель изде-
лий из полимерных материалов не берет во 
внимание такие параметры, как плотность, 

теплопроводность и водопоглощение. Акцент 
при выборе делается на пределы прочности 
материала, модуль упругости и стоимость ма-
териала. При данных условиях матрица смеж-
ности будет выглядеть следующим образом:
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Значения весового критериального коэф-
фициента при втором условии сопоставимости 
для анализируемых полимерных композици-
онных материалов в этом случае выглядит так:
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2627,0
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q  

 
Третье: предположим, что при констру-

ировании изделий из вышеперечисленных 
полимерных материалов (O1…O8) важны па-
раметры (P4, P6, P7, и P8).  То есть условия 
частично схожи со вторым условием сопо-
ставимости, но исключают еще предел проч-
ности на сжатие, тогда матрица смежности 
будет выглядеть следующим образом:
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 Значение весового критериального коэффи-
циента при втором условии сопоставимости для 
анализируемых полимерных композиционных 
материалов в этом случае будет выглядеть так:
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Таким образом, можно сделать вывод, 
что наиболее оптимальным композицион-
ным материалом для конструирования из-
делий при первом и втором условиях сопо-
ставимости является материал О3 – базаль-
топластик, у которого наибольшее значение 
q в первом случае равно 0,3947, а втором 
– 0,3955. Вторым по приоритетности будет 
материал О2 – углепластик, у которого значе-
ние q в первом случае равно 0,2626, а вто-
ром случае – 0,2627. 

При третьем условии сопоставимости 
оптимальным вариантом композиционного 
материала стал О2 – углепластик, у которого 
наибольшее значение q = 0,3341. Вторым 
по приоритетности будет материал О4 – боро-
пластик, у которого значение q = 0,2110 при 
заданных условиях сравнения. Также в за-
данных условиях сравнения можно увидеть, 
что материалы О1, О3, О8 находятся на близ-
ком уровне, численные значения 0,1705; 
0,1834 и 0,1755 соответственно. 

Данные примеры являются только одни-
ми из многих решений, которые могут быть 
применены на практике, т.к. при решении 
практических задач в реальном производ-
стве при выборе конструкционного матери-
ала изделий из композиционных материалов 
индивидуально определяются параметры, 
которые могут варьироваться и менять свою 
приоритетность в зависимости от условий 
эксплуатации изделий на момент принятия 
обоснованного решения, что характерно 
для обеспечения гибкости производства. В 
дальнейшем возможен уточняющий расчет 
либо с учетом дополнительных параметров, 
характеризующих композиты, либо по кон-
кретным маркам композиционных мате-
риалов в выбранной группе. В результате 
проведенных теоретических исследований 
было установлено, что применение разрабо-
танной методики может повысить эффектив-
ность подготовки производства в 2–3 раза 
(в зависимости от сложности оцениваемой 
системы).

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Обоснованный выбор конструкционно-
го материала – это сложная и комплексная 
задача, которая должна учитывать большое 
количество факторов: физико-механические 
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свойства для определения прочностных ха-
рактеристик изделия в условиях эксплуата-
ции конструкции, стоимость материала – для 
оценки экономической составляющей про-
изводства. Количество параметров в ре-
альных условиях производства значительно 
выше, т.к. при учете не только конструктор-
ской, но и технологической составляющей 
подготовки производства появляется допол-
нительно большое количество параметров 
и критериев, которые необходимо ранжи-
ровать исходя из условий сопоставимости 
на момент принятия решений. Использо-
вание методики анализа многокритериаль-
ных систем помогает улучшить качество 
конструкторско-технологической подготовки 
производства, сократить издержки и повы-
сить конкурентоспособность продукции на 
рынке. Предложенная методика позволяет 

производить сравнительный анализ широ-
кой гаммы объектов и систем при подготов-
ке производства. С помощью нее возможно 
производить выбор не только материала для 
изготовления изделий, но и оптимальный 
выбор инструментального материала для 
обработки композиционных материалов, ре-
жимов резания и геометрии инструмента с 
учетом накопленной в результате эмпириче-
ских исследований базы знаний по методам 
лезвийной обработки таких материалов. В 
качестве параметров сравнения могут вы-
ступать общеизвестные справочные данные 
и рекомендации, технико-экономические и 
качественные параметры обработки. При 
изменении приоритетности параметров ус-
ловия сопоставимости могут меняться, об-
разуя возможные множества мультивари-
антной системы.
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