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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ WAAM-ТЕХНОЛОГИИ ПРИ 
ИЗГОТОВЛЕНИИ КОРПУСНЫХ ДЕТАЛЕЙ ТУРБОВАЛЬНЫХ 

ДВИГАТЕЛЕЙ 
 

Аннотация. В статье описываются перспективы применения проволочно-
дугового выращивания (WAAM) при изготовлении корпусных деталей, а также 
сравнивается метод WAAM с двумя методами изготовления деталей: 
традиционным и методом прямого лазерного выращивания (DLD), 
рассматривается необходимое оборудование, применяемое в перспективном 
направлении аддитивных технологии. 

Ключевые слова: корпусные детали, WAAM технология, аддитивное 
производство, традиционный метод, DLD метод, сравнительный анализ, 
оборудование. 

 
Корпусные детали турбовального двигателя – это элементы конструкции, 

формирующие «скелет» двигателя и служащие для размещения, крепления и 
защиты его внутренних узлов. К ним относятся: корпуса камеры сгорания, 
турбины, компрессора, промежуточные и опорные корпуса, которые 
изготавливаются из дорогостоящих титановых и жаропрочных никелевых 
сплавов. [1,2] При этом обработка таких деталей идет традиционным методом, 
затрагивая такие операции и станки как, фрезерные, токарные, сварочные, 
полировальные, сверлильные, сборочные, термообрабатывающие и т.д., и 
уделяя большой объем на подготовку производства, литье заготовки, 
изготовление оснастки. 

Развитие технологий аддитивного производства открыло новые горизонты 
для создания металлических деталей сложной геометрии, особенно в таких 
наукоемких отраслях, как авиастроение и двигателестроение. Одним из 
наиболее перспективных методов является WAAM (Wire Arc Additive 
Manufacturing) – технология послойного выращивания изделий с 
использованием дуговой сварки и металлической проволоки. Особый интерес 
WAAM представляет при изготовлении корпусных деталей турбовальных 
двигателей, так как позволяет существенно сократить производственные циклы, 
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снизить материальные отходы и обеспечить гибкость при изготовлении 
опытных образцов и мелкосерийных партий. 

Традиционные методы изготовления корпусных деталей включают в себя 
многоэтапные процессы: отливку заготовок, их механическую обработку, 
термическую обработку, контроль качества и сборку.[3] Эти методы дают 
высокое качество поверхности и отличные механические характеристики, 
однако они характеризуются высокой себестоимостью, длительным временем 
производства и значительными отходами материала, особенно при фрезеровке 
массивных деталей из поковок.  

Прямое лазерное выращивание представляет собой высокоточный способ 
послойного нанесения металлического порошка, расплавляемого лазером. 
Метод DLD обеспечивает высокую точность. Этот метод хорош для 
небольших, прецизионных деталей, но имеет ограничения по скорости 
производства и размерам изделий. Кроме того, оборудование и порошковые 
материалы для DLD дороги, а требуемая атмосфера (аргон) и система подачи 
порошка увеличивают сложность процесса. [4] 

WAAM, напротив, использует доступную проволоку и сварочную дугу 
(MIG, TIG, plasma arc) как источник энергии, что обеспечивает высокую 
скорость наплавки (до 10 кг/ч), уменьшает отходы и делает технологию 
выгодной для крупных корпусных деталей. Но несмотря на то, что применение 
WAAM технологий является перспективным методом изготовления деталей, 
существуют и недостатки данного метода, например, последующая обработка 
деталей для выполнения требуемых размеров и шероховатости (таблица 1). 

 
Таблица 1 – Сравнительный анализ методов обработки деталей 

Критерий Традиционные 
методы 

WAAM (дуговое 
наплавление) 

DLD (лазерное 
выращивание) 

1 2 3 4 
Время 
производства 

Среднее/долгое 
(особенно при 
мехобработке) 

Быстрое 
(высокая 
скорость 
наплавки) 

Медленное 
(особенно при 
сложной 
геометрии) 

Материальные 
отходы 

Высокие (особенно 
при фрезеровке) 

Низкие (почти 
нет стружки) 

Низкие 
(порошок 
используется 
эффективно) 

Стоимость Средняя (низкая при 
серийном выпуске) 

Относительно 
низкая 
(проволока 
дешева) 

Высокая 
(оборудование и 
порошок 
дороги) 

Качество 
поверхности 

Высокое (при 
чистовой 
мехобработке) 

Низкое 
(шероховатая 
поверхность) 

Среднее (лучше 
WAAM, но 
требует 
доработки) 
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Время на 
подготовку 
производства 

Низкая (оснастка под 
конкретное изделие) 

Средняя (можно 
модифицировать 
геометрию) 

Высокая 
(высокая 
адаптивность, 
ремонт, 
прототипы) 
 

1 2 3 4 
Оборудование Среднее (литейные, 

токарные, фрезерные, 
печи, штамповочные, 
шлифовка и т.д.) 

Простое 
(сварочный 
робот с  
источником  
тока, шлифовка,  
полирование, 
фрезерное и тд) 

Сложное (лазер, 
подача порошка, 
защита газа) 

 
WAAM эффективно применять для изготовления корпусных деталей 

турбовальных двигателей – таких как обечайки, корпуса камер сгорания, 
фланцы и переходники. Также метод широко используется при создании 
оснастки: шаблонов, моделей и демонстрационных элементов. Технология 
позволяет вносить изменения в конструкцию без переработки всей оснастки, 
что актуально при ОКР. Кроме того, можно создавать преформ-заготовки с 
последующей механической обработкой, исключая этап ковки и литья. 

При этом применение проволочно-дугового выращивания не всегда 
эффективно для изготовления корпусных деталей (рис. 1). Это зависит от 
количества и формы наращиваемых деталей и последующей обработки. 
Намного проще и легче изготовить деталь, где необходимо нарастить не более 
1-2 фланцев на корпус (рис.1а, б), так как будет использовано в 2 раза меньше 
необходимого оборудования, нежели при применении традиционного метода. 
Например, при изготовлении сферообразных корпусов, где привариваются 
более 12 фланцев (рис. 1в), наоборот эффективнее и дешевле применять 
традиционный метод, так как приваривание уже обработанных фланцев 
быстрее и качественнее, нежели если использовать метод WAAM, при котором 
будет высокая теплопередача при наплавке, что может повлиять на 
деформацию корпуса, а также высокий последующий съем металла и 
использование дополнительного оборудования и оснастки.  

                           
                        а)       б) 
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       в) 

Рисунок 1 – Примеры корпусных деталей турбовальных двигателей и 
приспособлений, применяемых при изготовлении деталей: а), б) Сопловой 

аппарат с корпусом опор и его разрез в месте приваривания бобышки, 
в) Корпус диффузора наружный 

 
WAAM-технология занимает перспективную нишу в производстве простых 

корпусных деталей авиационных двигателей. Она позволяет производить 
крупные элементы с меньшими затратами, гибко адаптировать изделия под 
новые требования и оперативно создавать прототипы. В сочетании с 
мехобработкой WAAM позволяет значительно сократить цикл производства и 
повысить эффективность разработки турбовальных двигателей. В будущем 
можно ожидать дальнейшего развития оборудования, программного 
обеспечения и методов контроля качества, что ещё больше расширит 
возможности этой технологии. 
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КОНСТРУКЦИОННЫЕ ОСОБЕННОСТИ  АППАРАТОВ 
АКУСТИЧЕСКОЙ КАВИТАЦИИ ДЛЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ НЕФТЕХИМИИ 
 

Аннотация. Для интенсификации технологических процессов в 
нефтеперерабатывающей и нефтехимической отрасли достаточно успешно 
применяются аппараты различного типа излучающие акустические волны 
различного типа. Эти аппараты могут быть использованы как для улучшения 
процессов массообмена, так и для увеличения скорости химических реакций. 
Ускорение химических реакций связывают возникающим, при воздействии на 
жидкие среды акустических волн, кавитацией.  

Ключевые слова: акустические волны, нефть, кавитация, хлорорганические 
соединения. 
 

Для интенсификации технологических процессов в 
нефтеперерабатывающей и нефтехимической отрасли достаточно успешно 
применяются аппараты различного типа излучающие акустические волны 
различного типа. Эти аппараты могут быть использованы как для улучшения 
процессов массообмена, так и для увеличения скорости химических реакций. 
Ускорение химических реакций связывают возникающим, при воздействии на 
жидкие среды акустических волн, кавитацией. Причины влияния 
кавитационных процессов на скорость химических реакций подробно 
рассмотрено в работе [1].  

 Содержание хлорорганических соединений (ХОС) в сырой нефти является 
одним из ключевых показателей её качества. Изначально в природной нефти 
ХОС практически не содержится. Их появление связано с использованием 
химических реагентов, содержащих ХОС, для увеличения нефтеотдачи пластов, 
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а также с применением ХОС для очистки трубопроводов и оборудования от 
парафиновых отложений. Содержание ХОС в товарной нефти ограничено до 
менее 5 мг/т [2]. Известно, что присутствие ХОС в нефти при её дальнейшей 
переработке может привести к серьёзной коррозии оборудования и даже его 
разрушению.  

Для снижения ХОС в сырой нефти, при ее подготовке для реализации, а 
также перед непосредственной переработкой существуют различные способы, 
которые хорошо описаны в патентной литературе. Наиболее распространенный 
способ удаления ХОС из нефти это применение реакции их гидролиза с 
использованием различных щелочей: 

 
R − Cl  +   Na(K)OH  =   R − OH  +   Na(K)Сl,                         (1) 

где R – алкил, бензил и т.п. 
Реакция с щелочами протекает на границе раздела двух несмешивающихся 

фаз. Для увеличения скорости межфазных реакций можно использовать 
различные эмульгаторы. Однако это может привести к образованию 
устойчивых эмульсий. Для лучшего разделения эмульсий, в условиях 
подготовки нефти для ее реализации, как товарный продукт, необходимо 
повышение температуры и применение деэмульгаторов. Это делает 
невозможным применение такого метода, особенно при больших объемах 
добычи.  

Известно применение различных катализаторов межфазного переноса 
(который может представлять собой одно или несколько соединений соли 
четвертичного аммония, солей четвертичного фосфина и краун-эфиров). 
Несмотря на эффективность, этот метод отличается высокой трудоемкостью и 
значительной стоимостью реализации. 

 Влияние акустической кавитации на различные реакции (в том числе и 
межфазные) подробно описаны в книге [1]. Применение такого метода часто 
исключает использование межфазного катализатора в реакциях гидролиза 
галогенуглеводородов. При этом достигается больший эффект, по сравнению с 
реакций с применением межфазных катализаторов. Установлено, что при 
применении кавитации в таких процессах достигается значительное увеличение 
скорости химических реакций.  

Достижение технического результата предлагаемого метода, при очистке 
сырой нефти от ХОС, обусловлено с использованием гидроакустических 
аппаратов, вызывающих пульсацию кавитационных пузырьков, 
способствующей поляризации химических связей в молекулах, находящихся 
внутри пузырьков. Молекулы ХОС всасывоются вовнутрь пузырьков в 
результате их пульсации за счет периодического перекрывания потока 
жидкости в таких аппаратах. Механизм ускорения реакций такого типа хорошо 
описан [1]. Использование гидроакустических аппаратов, вызывающих явление 
кавитации, не только увеличивает кинетические параметры реакции за счет 
постоянного обнавления поверхности разделения фаз (преодоления 
межфазного препятствия), но и значительно активирует реакцию гидролиза, из-
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за поляризации связи С-С1 в молекуле ХОС за счет электрических полей 
возникающих по причине различии скорости ориентации молекул диполей на 
поверхности раздела фаз и скорости сжатия пузырьков (дипольно-
ориентационная теория ускорения химических реакций) [1], что должен 
способствовать повышению степени очистки нефти от ХОС. 

Простота конструкций таких гидроакустических аппаратов делает этот 
процесс значительно дешевым, благодаря возможности достаточно легкого 
превращения центробежных насосов в кавитационные аппараты. В процессах 
подготовки нефти в промыслах применяются различные центробежные насосы 
для перекачки нефти, и поэтому использование в качестве такого насосного 
оборудования аппаратов гидроакустического воздействия создает возможность 
их применения и для очистки нефти от ХОС. 

Для проведения экспериментальных работ был сконструированы и 
изготовлены аппарат акустического воздействия погружного и проточного 
типов. Варьирование параметров воздействия (частоту и амплитуду 
акустического воздействия) осуществляли за счет изменения оборота вращения 
рабочего колеса. С целью обеспечения максимального эффекта были 
испробованы излучатели различной конструкции. Для осуществления процесса 
гидролиза ХОС в нефти с максимальным эффектом был выбран 
многоступенчатый аппарат, изготовленный на подобии многоступенчатого 
насоса.  

 Применение гидроакустических аппаратов кавитационного действия на 
нефть, содержащий водный раствор щелочи, приводит к существенному 
снижению содержания ХОС в нефти – до уровня не более 1,96 мкг/кг [3].  

 Простота конструкций таких гидроакустических аппаратов делает 
возможным проведение этого процесса значительно дешево, благодаря 
возможности достаточно легкого превращения центробежных насосов в 
кавитационные аппараты. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА МАЛОГАБАРИТНОГО 

РЕМОТНОПРИГОДНОГО БАРАБАННОГО СУШИЛЬНОГО АППАРАТА 
ДЛЯ СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ 

 
 
Аннотация. Особенность конструкции малогабаритного сушильного 

аппарата заключается в следующем: барабан состоит из наружного 
цилиндрического корпуса и нескольких съемных секций, которые соединяются 
друг с другом полукольцами. Каждая внутренняя секция уплотняется 
кольцевыми прокладками. Между наружным и внутренним цилиндрическими 
корпусами имеется кольцевой зазор, в котором заключен воздух. 
Равноудаленность стенок цилиндров обеспечивают ограничительные 
фиксаторы в виде кубиков. Они также являются одним из элементов 
крепежей для монтажа перемешивающих лопаток внутри секций. 

Ключевые слова: сушильный аппарат, сыпучие материалы, сушильные 
установки, тепловые потери. 
 

В настоящее время широко применяются барабанные сушильные аппараты 
для сыпучих материалов, в частности на рынке сельского хозяйства, 
строительства, химической, пищевой и горно-обогатительной промышленности 
[1,2].  

Процесс осушки сыпучих материалов в различных отраслях 
промышленности очень важен для достижения соответствующего уровня 
качества выпускаемой продукции. Однако и сам процесс осушки имеет ряд 
своих недостатков, среди них тепловые потери в окружающую среду, большая 
металлоемкость, высокий расход энергоресурсов, а также трудности в ремонте. 
Например, в барабанных сушилках применяют перемешивающие лопатки, 
которые со временем изнашиваются из-за абразивного эффекта и перепадов 
температур, а также обрастают загрязняющим слоем [3]. 

Работы, проводимые по части модернизации сушильных установок, 
являются актуальными в связи с потребностью рынка сокращать расходы на 
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эксплуатацию и ремонт производственного оборудования. Это в свою очередь 
повысит конкурентоспособность отечественных предприятий. 

Особенность конструкции малогабаритного сушильного аппарата 
заключается в следующем: барабан состоит из наружного цилиндрического 
корпуса и нескольких съемных секций, которые соединяются друг с другом 
полукольцами. Каждая внутренняя секция уплотняется кольцевыми 
прокладками.   

Между наружным и внутренним цилиндрическими корпусами имеется 
кольцевой зазор, в котором заключен воздух. Равноудаленность стенок 
цилиндров обеспечивают ограничительные фиксаторы в виде кубиков. Они 
также являются одним из элементов крепежей для монтажа перемешивающих 
лопаток внутри секций. 

Вся сушильная установка полностью разборная, что в свою очередь делает 
ее удобной для ремонта и эксплуатации во время работы [1]. Двойная стенка 
корпуса привносит следующие изменения в процесс работы и ремонта 
барабанной сушилки: 

1) воздушная прослойка между стенками исключает надобность в наружной 
тепловой изоляции, при этом работает эффективнее самой 
теплоизоляции; 

2) перемешивающие лопатки могут демонтироваться с внешней стороны 
цилиндрической обечайки, исключая нахождение рабочего внутри 
корпуса. 

Чтобы подтвердить заявленные тезисы о том, что тепловые потери благодаря 
двойной стенке уменьшаются в сравнении с классической тепловой изоляцией, 
были проведены экспериментальные исследования на примере цилиндрических 
прямых гладкостенных труб. Для определения тепловых потерь ∆Т путем 
замера начальной и конечной температур воздуха в течении 10 минут был 
использован промышленный фен и лабораторная установка.  

В первом эксперименте использовалась голая труба без тепловой изоляции. 
Показания температур с трех термодатчиков фиксировались в следующих 
точках: начальной (расположен внутри трубы рядом с торцом, куда поступает 
горячий воздух с промышленного фена), конечной (рядом с противоположным 
торцом трубы на выходе теплоносителя) и снаружи трубы на расстоянии 2-3 см 
от стенки, для замера температуры окружающей среды. Результаты замеров 
были занесены в таблицу 1.  

 
Таблица 1 – Показания термодатчиков в первом эксперименте 

№ Время замера, 
мин т1н, °С т2к, °С ∆Т 

Температура 
окр. среды, 

°С 
1 1 мин 74,2 37,8 36,4 18,6 
2 2 мин 81,1 43,6 37,5 18,9 
3 3 мин 89,9 49,3 40,6 19,1 
4 4 мин 92,8 53,5 39,3 19,6 
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5  5 мин 99,1 59 40,1 21,6 
6 6 мин 99,6 62 37,6 22 
7 7 мин 103,7 66 37,7 22,5 
8 8 мин 105,8 69,1 36,7 23 
9 9 мин 106 70,9 35,1 23,4 
10 10 мин 107,6 72 35,6 23,9 

 
 

 
T1н синий - начальная температура; T2к оранжевый - конечная температура;  
∆Т серый - разность температур; желтый - температура окружающей среды.  
Рисунок 1 – График показания температуры после эксперимента с одной трубой 

 

 
Рисунок 2 – Фото проведения эксперимента с голой трубой  

 
Во втором эксперименте была добавлена тепловая изоляция с двумя 

слоями по 3 мм толщиной. Результаты замеров можно увидеть в таблице 2.   
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Таблица 2 – Показания термодатчиков во втором эксперименте с наружной 
тепловой изоляцией 

№ 
Время 
замера, 

мин 
т1н, °С т2к, °С ∆Т 

Температура 
окр. среды, 

°С 
1 1 мин 90,1 45,9 44,2 18,6 
2 2 мин 96,8 50,5 46,3 19 
3 3 мин 97,1 53,2 43,9 19,3 
4 4 мин 101,5 59,1 42,4 19,8 
5  5 мин 102,3 62,8 39,5 20,5 
6 6 мин 103,2 64,3 38,9 20,9 
7 7 мин 109,5 69,2 40,3 21,3 
8 8 мин 110 72,4 37,1 21,7 
9 9 мин 110 76,1 33,9 22,3 
10 10 мин 110 77,1 32,9 22,7 

 

 
T1н синий - начальная температура; T2к оранжевый - конечная температура;  
∆Т серый - разность температур; желтый - температура окружающей среды.  

Рисунок 3 – График показания температуры после эксперимента трубы с 
тепловой изоляцией 
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Рисунок 4 – Фото проведения эксперимента трубы с тепловой изоляцией 

 
Исходя из показаний видно, что тепловая изоляция дала положительный 

эффект и помогла сохранить тепло внутри стальной трубы. Температура 
горячего воздуха на выходе была выше по значению в сравнении с аналогичным 
показателем в первом эксперименте. Теперь следует выполнить оценку 
результатов третьего эксперимента. 

В третьем эксперименте наружная тепловая изоляция была заменена на 
стальную трубу большего диаметра. Для достижения соосности труб были 
использованы вставки пенопласта. Таким образом, были получены данные 
температур, занесенные в таблицу 3 и график на рисунке 5.  

 
Таблица 3 – Показания термодатчиков в третьем эксперименте с двойной 

стенкой 

№ 
Время 
замера, 

мин 
т1н, °С т2к, °С ∆Т 

Температура 
окр. среды, 

°С 
1 1 мин 85,2 44,2 41 18,9 
2 2 мин 93,1 51,1 42 18,9 
3 3 мин 99,1 57,7 41,4 19 
4 4 мин 108,8 65,8 43 19,2 
5  5 мин 108,1 69 39,1 19,3 
6 6 мин 110 74,7 35,3 19,4 
7 7 мин 110 78,8 31,2 19,5 
8 8 мин 110 82,8 27,2 19,7 
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9 9 мин 110 86,6 23,4 19,8 
10 10 мин 110 90 20 19,9 

 

 
T1н синий - начальная температура; T2к оранжевый - конечная температура;  
∆Т серый - разность температур; желтый - температура окружающей среды.  

Рисунок 5 – График показания температуры после эксперимента с двойной 
трубой 

 
Исходя из всех трех экспериментов можно сделать вывод, что третий 

вариант конструкции с двойной трубой показывает наименьшую разность 
температур ∆Т, а значит и потери в окружающую среду. Следовательно, такой 
тип сушильного аппарата является наиболее эффективным и 
производительным.  

 
Рисунок 6 – Фото проведения эксперимента с двойной трубой 
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∆Т1в – синий - одна  труба; ∆Т2в – оранжевый -  труба с тепловой изоляцией; 

∆Т3в – серый - двойная труба. 
Рисунок 7 – График тепловых потерь в окружающую среду 

 
Исходя из данных, приведенных в графике на рисунке 7, видно, что во время 

первого эксперимента температура окружающего воздуха прогрелась на 5.3 °С с 
18.6 до 23.9 °С. Наружная тепловая изоляция сократила температуру на 1.2 
градуса до 22.7 °С. И наконец, температура окружающего воздуха на 10-й 
минуте эксперимента в случае с двойной стенкой трубы составила 19.9 °С, что 
составляет разность в 1 °С. Этот эксперимент подтверждает теорию о том, что 
двойная стенка корпуса существенно сокращает потерю тепловой энергии 
внутри аппарата. Наблюдается эффект термоса. 

Следует пояснить одну важную деталь, заключающуюся в разбросе 
показаний температур и их неравномерности в первые 5 минут эксперимента. 
Если посмотреть на график, показанный на рисунке 8, то видны колебания 
значений в первой половине отрезка кривых.  

 
∆Т1 - синий; ∆Т2 - оранжевый ∆Т3 – серый 
Рисунок 8 – График температур дельта Т 

0

5

10

15

20

25

30

1 мин 2 мин 3 мин 4 мин  5 мин 6 мин 7 мин 8 мин 9  мин 10 мин 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

1 мин 2 мин 3 мин 4 мин  5 мин 6 мин 7 мин 8 мин 9  мин 10 мин 



21 
 

Это обусловлено тем, что при первом включении фена, ну или горелки в 
крупногабаритном промышленном сушильном аппарате, требуется некоторое 
количество времени на прогрев самого металла корпуса. Когда же корпус 
прогрелся до высоких температур, усиливается теплообмен с окружающим 
воздухом и кривые выравниваются (процесс стабилизируется).   

Внедряя такой тип конструкции в промышленные сушильные аппараты и 
схожую по действию и назначению технику, можно добиться годовой экономии 
ресурсов на несколько десятков тысяч рублей.  
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ МОДЕРНИЗАЦИИ УСТАНОВКИ ДЛЯ 
БРИКЕТИРОВАНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ СТРУЖКИ 

 
Аннотация. Современное машиностроительное производство 

сопровождается образованием большого количества металлической стружки 
– отходов, представляющих как экологическую, так и экономическую 
проблему. На предприятии ПАО «ОДК-Уфимское моторостроительное 
производственное объединение» этот процесс предлагается улучшить путем 
введения полуавтоматизированного механического пресса для переработки 
стружки в брикеты. 
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Современное машиностроительное производство сопровождается 
образованием большого количества металлической стружки – отходов, 
представляющих как экологическую, так и экономическую проблему. На 
предприятии ПАО «ОДК-Уфимское моторостроительное производственное 
объединение» этот процесс предлагается улучшить путем введения 
полуавтоматизированного механического пресса для переработки стружки в 
брикеты.  

Металлическая стружка является опасным отходом, поскольку она может 
травмировать персонал, вызвать пожары, а при хранении – стать источником 
токсичных выбросов, учитывая также, что она подвергается попаданию СОЖ. 
Прессование стружки в брикеты повышает ее плотность до 70 % от плотности 
материала, снижает объем отходов в 5-10 раз и минимизирует потери металла 
при последующей переплавке [1]. Это решение позволяет снизить расходы на 
транспортировку и хранение стружки. 

До модернизации участок хранения стружки был оснащен контейнерами, 
в которые засыпали стружку, а затем из контейнеров с помощью мостового 
крана ее высыпали в грузовой транспорт. Было предложено заменить два 
контейнера из шести имеющихся на один механический пресс, причем 
усовершенствованный таким образом, чтобы рабочий не прикладывал много 
усилий для создания брикетов. Для этого был сделан переход с ручного 
управления вентилем, вкручивающим шток пресса с помощью резьбы, на 
автоматизированную, где вместо вентиля размещена звездочка цепной 
передачи от двухступенчатого редуктора [2]. Схема установки показана на 
рисунке 1.  

 
Рисунок 1 – Кинематическая схема 
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а – механический пресс с вентилем; б – пресс со звездочкой цепной передачи 

Рисунок 2 – Механический пресс до и после усовершенствования 
 

Ключевыми особенностями модернизации стали: 
− установка редуктора с приводом от электродвигателя мощностью 0,5 кВт 

и частотой вращения 200 об/мин; 
− переход от ручного управления к автоматическому управлению 

процессом прессования; 
повышение надежности и скорости работы благодаря внедрению 
высокопрочной роликовой цепи ISO 10A-1; 

− увеличение объема пресс-формы для повышения производительности; 
− дополнение линии вспомогательным оборудованием: дробилкой, 

центрифугой для осушения стружки и парогенератором для промывки от 
СОЖ. 

После модернизации пресса были получены следующие результаты: 
− сокращение времени на переработку стружки за счет автоматизации 

управления; 
снижение объема отходов и уменьшение числа контейнеров с 6 до 4, 
экономия пространства; 

− снижение потерь металла при переплавке за счет уменьшения окисления 
легирующих элементов; 

− повышение производительности прессования, что позволило увеличить 
выход готового металла; 

− улучшение экологической обстановки на производственной площадке 
благодаря сокращению выбросов мелкодисперсной металлической пыли. 
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Модернизация брикетировочного пресса для ПАО «ОДК-УМПО» 
демонстрирует высокую экономическую и экологическую эффективность. 
Внедрение современных решений позволяет оптимизировать процессы 
переработки отходов, сократить затраты и улучшить качество продукции. 
Полученные результаты могут быть использованы в качестве примера для 
модернизации аналогичных участков на других промышленных предприятиях. 
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УТИЛИЗАЦИЯ ТЕПЛА УХОДЯЩИХ ГАЗОВ В УСЛОВИЯХ 

СУЩЕСТВУЮЩИХ КОМПОНОВОК КОТЛОВ 
 

Аннотация. Для утилизации тепла предложена модернизация: в верхней 
части котла установлена дополнительная секция с оребренными трубами. 
Вода, проходя через эти трубы, предварительно нагревается, снижая нагрузку 
на основную камеру сгорания и экономя топливо. В усовершенствованном 
газовом котле есть еще один контур, который ведет к верхней части котла, 
где размещен новый модуль (секция), содержащий несколько оребренных труб. 

 
Ключевые слова: утилизация тепла, котлы, оребренные трубы, 

теплообменник. 
 

Одним из приоритетных направлений повышения эффективности тепловых 
установок является утилизация тепла уходящих газов, которая позволяет 
существенно сократить выбросы вредных веществ и снизить расход топлива 
[1].  

Уходящие газы – это побочный продукт сгорания топлива, содержащий 
большое количество тепловой энергии. Их температура может достигать 200°C 
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и выше, что приводит к значительным потерям тепла [2]. Применение 
технологий утилизации тепла позволяет: 

- повысить КПД котлов; 
- сократить расход топлива; 
- снизить выбросы вредных веществ; 
- уменьшить эксплуатационные расходы и продлить срок службы 

оборудования. 
В ходе исследования были рассмотрены существующие компоновки котлов 

– жаротрубные, водотрубные, конденсационные [1, 2]. Особое внимание 
уделено двухконтурным газовым котлам, в которых происходит как подготовка 
воды для систем отопления, так и для горячего водоснабжения. 

 
Рисунок 1 – Схема двухконтурного газового котла 

 
В таких котлах размещается дополнительный теплообменник. Для 

утилизации тепла предложена модернизация: в верхней части котла 
установлена дополнительная секция с оребренными трубами (рисунок 2). Вода, 
проходя через эти трубы, предварительно нагревается, снижая нагрузку на 
основную камеру сгорания и экономя топливо. 

В усовершенствованном газовом котле есть еще один контур, который ведет 
к верхней части котла, где размещен новый модуль (секция), содержащий 
несколько оребренных труб. Внутри этих оребренных труб протекает холодная 
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техническая вода, которая должна в дальнейшем подаваться в камеру подогрева 
или испарения. Пройдя эти трубы, холодная вода прогреется на несколько 
градусов, получая тепло от уходящих дымовых газов. Предварительный 
прогрев на несколько градусов, хотя бы на 10, помогает основной камере 
догревать до заданной температуры и сжигать при этом меньше топливных 
ресурсов, в частности газа. 

 
Рисунок 2 – Схема усовершенствованного двухконтурного газового котла 
 

Ключевые элементы модернизации: 
− установка оребренной секции для теплообмена с уходящими газами; 
− использование материалов с высокой теплопроводностью (медь, 

алюминий); 
− разработка системы автоматического регулирования температуры и 

потоков. 
Модернизация котла дает следующие преимущества: 
1) Снижение температуры уходящих дымовых газов, что положительно 

сказывается на экологической обстановке; 
2) Экономия газа и, следовательно, денежных ресурсов на его приобретение; 
3) Уменьшение диапазон температур в основной камере нагрева, что 

повышает ее ресурс, т.к. слишком большие перепады температур вызывают 
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цикличные микроскопические деформации в самом металле теплообменного 
элемента, в частности микротрещины. 

В то же время имеются и недостатки: 
1) Дополнительная трубная подводка (обвязка); 
2) Увеличение габаритов при внедрении в конструкцию секции с 

оребренными трубами. 
Модернизированная конструкция позволяет достичь: 

− экономии топлива до 275 м³ газа в месяц; 
− сокращения выбросов оксидов углерода и азота; 
− повышения срока службы котла за счет снижения температурных 

нагрузок; 
− окупаемости установки в течение 14-15 месяцев. 

Утилизация тепла уходящих газов в существующих компоновках котлов 
является перспективным направлением повышения энергоэффективности 
энергетических установок. Разработанная конструкция модернизации с 
использованием дополнительной теплообменной секции позволяет достичь 
высоких экономических и экологических показателей. Результаты 
исследования могут быть применены для модернизации котельных установок 
на предприятиях энергетики, металлургии, химической промышленности. 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ УЗЛА НИЖНИХ ЛЮКОВ УСТАНОВКИ 

ЗАМЕДЛЕННОГО КОКСОВАНИЯ 
 

 
Аннотация. Установка замедленного коксования является важным 

элементом нефтеперерабатывающих заводов, обеспечивающим производство 
высококачественных нефтепродуктов путем термического разложения 
тяжелых фракций нефти. Одним из ключевых узлов такой установки 
являются нижние люки реакторов-коксовых камер, играющие важную роль в 
процессе выгрузки кокса и обеспечении безопасности эксплуатации 
оборудования. 

Ключевые слова: установка замедленного коксования, повышение 
надежности и долговечности, узел нижних люков. 
 

Установка замедленного коксования является важным элементом 
нефтеперерабатывающих заводов, обеспечивающим производство 
высококачественных нефтепродуктов путем термического разложения тяжелых 
фракций нефти. Одним из ключевых узлов такой установки являются нижние 
люки реакторов-коксовых камер, играющие важную роль в процессе выгрузки 
кокса и обеспечении безопасности эксплуатации оборудования. 

Традиционные конструкции нижних люков характеризуются рядом 
недостатков, среди которых наиболее значимыми являются: 

o Высокий уровень износа механизмов открывания-закрывания люков, 
o Низкая герметичность соединений, приводящая к утечкам продукта и 

снижению производительности, 
o Увеличенные затраты на техническое обслуживание и ремонт 

оборудования. 
Эти проблемы приводят к увеличению эксплуатационных расходов, 

повышению риска аварийных ситуаций и уменьшению эффективности 
процесса коксования. 

Целью данной модернизации является повышение надежности и 
долговечности узла нижних люков, снижение затрат на эксплуатацию и 
улучшение условий труда обслуживающего персонала. 
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Для достижения поставленных целей были разработаны следующие 
мероприятия: 

1. Замена устаревших конструкций на современные материалы и 
технологии 

Использование новых материалов и технологий позволяет значительно 
повысить прочность и износостойкость деталей нижнего люка. Например, 
применение специальных покрытий, устойчивых к высоким температурам и 
агрессивным средам, обеспечивает длительный срок службы и минимизирует 
необходимость частого ремонта. 

2. Оптимизация системы управления открытием/закрытием люков 
Автоматизированная система управления процессом открытия и закрытия 

люков позволяет сократить время обслуживания и снизить риск ошибок 
оператора. Применение современных датчиков контроля положения и 
температуры способствует своевременному обнаружению неисправностей и 
предотвращает аварии. 

3. Улучшение теплоизоляции камеры коксования 
Улучшенная изоляция стенок камеры коксования снижает потери тепла, 

повышает эффективность переработки сырья и уменьшает нагрузку на 
механизмы нижнего люка. 

4. Разработка мероприятий по предотвращению коррозии 
Специальные антикоррозионные покрытия и добавки в смазочные 

материалы помогают защитить металлические элементы от разрушения и 
продлить срок их службы. 

Экономическая целесообразность проекта 
Проведенный экономический расчет показал, что внедрение предложенных 

решений позволит существенно уменьшить расходы на эксплуатацию 
установок замедленного коксования. Сокращение потерь продукции, 
уменьшение количества ремонтов и увеличение межремонтного периода 
позволят предприятию достичь значительной экономии финансовых ресурсов. 

Кроме того, модернизация обеспечит возможность повышения качества 
выпускаемой продукции благодаря улучшению стабильности технологического 
режима и оптимизации процессов коксования. 

Заключение 
Модернизация узла нижних люков установки замедленного коксования 

представляет собой важный этап технического перевооружения предприятий 
нефтепереработки. Реализация предлагаемых мер приведет к существенному 
повышению эффективности производства, снижению себестоимости продукции 
и обеспечению высокого уровня промышленной безопасности. 

Таким образом, проведение модернизации – это не только экономически 
оправданное решение, но и необходимое условие поддержания 
конкурентоспособности предприятия на рынке нефтепродуктов. 

 
© Зиялтдинов А.Ф., 2025 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ОХЛАЖДЕНИЯ ПОПУТНОГО НЕФТЯНОГО ГАЗА 
(МЕТАН) БЛОКОМ ОХЛАЖДЕНИЯ ТОСОЛА 

 
Аннотация. БОТ состоит из двух систем охлаждения жидкости (чиллер) 

БО1, БО2 (основной и резерв), каждый чиллер содержит аппарат воздушного 
охлаждения «далее по тексту - АВО» тосола Т5, Т6 для охлаждения 
конденсаторов чиллеров. Чиллеры работают в летний период до температуры 
окружающего воздуха не ниже минус 10оС. Когда температура окружающего 
воздуха опускается ниже минус 10оС, чиллеры останавливаются, а АВО 
тосола используется для охлаждения тосола, поступающего на 
теплообменник ТСБ низкого давления. 

Ключевые слова: БОТ, оператор, чиллер, комплексная автоматизация. 
 
Основной целью автоматизации устанавливаемого на технологической 

площадке ГТЭС-28 Восточно-Перевального нефтяного месторождения 
оборудования является реализация противоаварийной защиты 
технологического оборудования при обнаружении аварийного уровня 
загазованности, выходе технологического процесса за рамки регламентного 
режима, обнаружения возгорания на объекте.  

Основные функции управления. 
Информационные: 
 - отображение технологических параметров 
 - регистрация технологических параметров 
 - сигнализация состояния оборудования 
 - технологическая предупредительная и аварийная сигнализация. 
Технологические функции: 
 - регулирование (стабилизирующее). 
Используется одноконтурная САР: 
   - ПЛУ (переключение режимов «Зима-Лето» охлаждения тосола) 
   - ПАЗ (включается резервная часть БОТ; открываются клапаны на 

факелах для стравливания газа в атмосферу) 
Структурная схема (рис. 1) ГТЭС-28 Восточно-Перевального 

месторождения предусматривает подготовку газа, поступающего с первой 
ступени сепарации УПСВ ДНС-2, состоящую из дожимных компрессорных 
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Газ Охлажденный газ  
Газ 

Газ Газ Природный газ 

Горячий 
тосол 

Холодный 
тосол 

модулей (ДКМ), теплообменно-сепарационного блока (ТСБ) с блоком ТСБ 
низкого и высокого давления и блоком охлаждения тосола (БОТ), блока-бокса 
фильтров-коалесцеров (ФК-1,2) и подачу топливного газа на блоки 
газотурбинной электростанции (ГТЭС).  

Попутный нефтяной газ (далее-ПНГ), поступающий с температурой 
+5…+45°С под давлением 0,15…0,25 МПа (изб.), с технологической площадки 
УПСВ ДНС-2 по проектируемому газопроводу подается через узел учета УУГ-1 
на площадку подготовки топливного газа в теплообменно-сепарационный блок 
(ТСБ-1,2) в блок ТСБ низкого давления (ТСБнд). В блоке ТСБнд влажный ПНГ 
поступает во входной сепаратор С1, где происходит отделение капельной 
влаги, далее ПНГ охлаждается в теплообменнике Т1 (ПНГ-антифриз) до 
температуры +5…+33 °С. В качестве антифриза применяется тосол А-65. Для 
обеспечения ТСБнд охлажденным антифризом служит блок охлаждения тосола 
(БОТ). Антифриз в БОТ охлаждается с помощью установки охлаждения 
жидкости.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 – Структурная схема ГТЭС-28 
 
БОТ состоит из двух систем охлаждения жидкости (чиллер) БО1, БО2 

(основной и резерв), каждый чиллер содержит аппарат воздушного охлаждения 
«далее по тексту - АВО» тосола Т5, Т6 для охлаждения конденсаторов 
чиллеров. Чиллеры работают в летний период до температуры окружающего 
воздуха не ниже минус 10оС. Когда температура окружающего воздуха 
опускается ниже минус 10оС, чиллеры останавливаются, а АВО тосола 
используется для охлаждения тосола, поступающего на теплообменник ТСБ 
низкого давления. 

Переключение между основным чиллером, резервным чиллером и смена 
режима работы – автоматическое. 

Заправка тосола в закрытую систему осуществлена растариванием бочек. 
Тосол закачивается в систему с помощью насоса. Слив тосола 
предусматривается в пустые бочки из-под тосола. Далее бочки отправляются на 

ТСБвд 

ГТЭС ФК – 1,2 ТСБнд 
 

ДКМ УПС ДНС 
-2 

БОТ 
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утилизацию. Запас тосола в количестве 2 бочек (400 кг) хранится на площадке 
для хранения масел. 

Далее ПНГ сепарируется в сепараторе С2 и поступает во всасывающий 
коллектор компрессоров (ДКМ). Слив конденсата происходит автоматически, 
по мере накопления в сборной емкости сепаратора. В работе находится один 
блок ТСБ-1,2, второй – в резерве. Сепараторы блока ТСБнд оснащены 
приборами: местного контроля давления; дистанционного контроля давления; 
контроля температуры; контроля текущего уровня конденсата; контроля 
нижнего аварийного уровня конденсата; контроля верхнего аварийного уровня 
конденсата, сигналы выведены на пульт операторной. Для предотвращения 
повышения давления выше разрешенного на сепараторе С-2 установлен блок 
предохранительных клапанов СППК, сброс от которых направлен в 
проектируемый факельный коллектор низкого давления ГФУ-1. 

Сигналы датчиков технологического контроля, установленные на ТСБ НД 
выводятся в САУ ДККС, расположенную в БОТ.  

Информация линия связи от САУ ДККС выводится в АСУ ТП ГТЭС-28 по 
волоконно-оптической линии связи. САУ ДККС получает команду "Аварийный 
останов" от АСУ ТП ГТЭС-28 по физической линии связи. 

Система управления охлаждением газа с помощью тосола осуществляется 
за счет программно-логического управления (рис. 2). Управление происходит 
при смене летнего на зимний режим охлаждения.  

Летний режим: горячий тосол с помощью компрессора Н1 (основной) 
проходит по трубопроводу и отводит тепло за счет системы охлаждения 
жидкости (чиллер БО1 – основной). Чиллер работает в летний период до 
температуры окружающего воздуха не ниже минус 10 оС. 

Зимний режим: горячий тосол с помощью компрессора Н1 (основной) 
проходит по трубопроводу и отводит тепло за счет аппарата воздушного 
охлаждения. АВО запускает при температуре ниже минус 10 оС, чиллеры в 
данный момент останавливаются. Далее тосол поступает на теплообменник. 

Рисунок 2 – Программно-логическое управление 
 
Операторная ГЭТС-28 расположена на площадке №1 на расстоянии 100-110 

метров от объекта правления. В ней располагается: рабочая станция 
управления, резервная станция управления, АРМ инженера РЗА, АРМ 
вспомогательных объектов, АРМ энергообеспечения, АРМ ДККС и подготовки 
газа. По всей операторной сделан фальшпол, в котором проложены кабельные 



33 
 

линии. Вся операторная оснащена кондиционерами, предусмотрено 
пожаротушение.   

Цель создания АСУ ТП является: обеспечение комплексной автоматизации 
всех технологических процессов ГТЭС-28 для выработки требуемого 
количества электроэнергией нормального количества за счет обеспечения 
бесперебойного параллельного режима работы энергоблоков,  резервной 
системы некоторых блоков жизнеобеспечения производства, повышение 
надежности ведения технологического процесса за счет ПЛУ. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ОБРАБОТКИ ЛОГИСТИЧЕСКИХ ДАННЫХ, 

ТРАНСПОРТИРОВКИ СБОРОЧНЫХ ЕДИНИЦ НА БАЗЕ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ЦЕХОВ 

 
Аннотация. Использование спутникового позиционирования 

автоматизированных транспортных средств позволяет получить 
достаточно точные координаты только в условиях открытой местности. В 
случае заезда в здания, позиционирование по спутнику становиться 
недоступным. Для позиционирования в помещениях применяют нейронной 
сети, в частности может быть использована нейронная сеть Хопфилда. 

Ключевые слова: Amazon, автоматически управляемые транспортные 
средства, сеть Хопфилда, нейроны. 
 

Складская логистика стремительно развивается благодаря активному 
внедрению автоматизации и роботизации практически во всех развитых 
странах мира. Этот тренд задают крупные игроки рынка электронной 
коммерции, такие как Amazon, чьи инновационные решения постепенно 
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становятся стандартом отрасли. Современные склады используют различные 
типы автоматизированных решений для повышения эффективности и снижения 
издержек. Внедрение роботов на складских помещениях позволяет снизить 
ФОТ на оплату труда, и уменьшить риски для сотрудников. 

Сегодня существует два основных класса устройств, используемых для 
транспортировки товаров внутри складского пространства: автоматически 
управляемое транспортное средство (Automated Guided Vehicles, AGV); 
автономные мобильные роботы (Automated Mobile Robots, AMR). 

Основным отличием между этими группами заключается в способе 
ориентирования на местности. Основное отличие AGV и AMR, а также 
построенных на их основе систем, проистекает из принципа их действия, а 
точнее – принципов их навигации. 

AGV (Automated Guided Vehicle) – автоматически управляемые 
транспортные средства, которые перемещаются строго по фиксированным 
маршрутам, прокладываемым заранее с использованием специальных разметок, 
напольных лент или магнитных датчиков. Преимущество AGV – высокая 
скорость передвижения при условии отсутствия помех, однако они плохо 
справляются с неожиданными преградами, останавливаясь до устранения 
проблемы. Для некоторых применений это может быть предпочтительно. 

AMR (Autonomous Mobile Robot) – автономные мобильные роботы, 
способные свободно ориентироваться в пространстве, используя технологии 
лазерного сканирования (LIDAR), камеры и системы построения динамических 
цифровых карт окружающей среды. Эти устройства легко адаптируются к 
изменениям обстановки, объезжают любые препятствия и эффективно 
взаимодействуют друг с другом, повышая общую эффективность работы 
склада. 

Основное различие между двумя категориями автоматизированных 
транспортных средств заключается в принципах их навигации и 
взаимодействия с внешней средой. 

Использование нейронной сети для позиционирования в пространстве. 
Использование спутникового позиционирования автоматизированных 

транспортных средств позволяет получить достаточно точные координаты 
только в условиях открытой местности. В случае заезда в здания, 
позиционирование по спутнику становиться недоступным. Для 
позиционирования в помещениях применяют нейронной сети, в частности 
может быть использована нейронная сеть Хопфилда. 

Нейронная сеть Хопфилда – это полносвязная нейронная связь с 
симметричной матрицей связей. Структура данной нейронной сети показана на 
рис. 1. 
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Рисунок 1 – Структура нейронной сети Хопфилда 

 
Искусственная нейронная сеть включает в себя N нейронов, каждый из 

которых соединён аксоном с дендритами всех остальных нейронов, формируя 
систему обратной связи. 

Каждый нейрон может находиться только в двух устойчивых состояниях: 
возбуждение (1) и торможение (-1). Такой пороговый характер 
функционирования характерен множеству архитектур, так же известен как 
принцип «все или ничего». 

Реализовать нейронную сеть Хопфилда удобно на языке программирования 
C++, учитывая возможность оптимизации сложных алгоритмов. Чтобы 
упростить вычисления и сделать код более читабельным, предлагается 
выделить отдельные компоненты в классы и определить необходимые типы 
данных. 

Основной элемент сети – нейроны, обладающие определенными 
характеристиками и функциями активации. В рамках нашей реализации 
вводится специальный класс simple_neuron, содержащий ключевые атрибуты, 
непосредственно влияющие на функционирование нейрона: 

Тип весовых коэффициентов. Использован тип с плавающей точкой (float), 
подходящий для точной передачи сигналов между нейронами. 

Тип, определяющий состояние нейрона. Применяется перечисление (enum) 
с двумя возможными значениями: активирован/ неактивирован. Такое решение 
обеспечивает ясность и простоту дальнейшей обработки данных. 

Контейнеры для хранения данных. Выбран стандартный шаблонный 
контейнер библиотеки STL – вектор (std:vector): для описания состояний 
отдельных нейронов в конкретный момент времени, для хранения матрицы 
весовых коэффициентов связей между ними. 
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Алгоритм обучения сети: Процесс обучения реализован отдельной 
функцией learn_neuro_net. Она принимает на вход набор образцов-образов 
(обучающие данные), обрабатывает их и возвращает объект типа link_coeffs_t, 
представляющий собой итоговую матрицу весовых коэффициентов. Эта 
структура необходима для дальнейшего анализа и воспроизведения образов при 
работе сети. 

Для проверки работоспособности сети нейронная сеть была обучена на 
распознавание исходной карты, также карте похожей на нее, но с 
отсутствующим элементом (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Карта для обучения нейронной сети 
 
Как видно из рис. 2, на новой карте один объект был перемещен, и один 

объект был удален. Для распознавания была загружена модель, полученная с 
помощью сенсоров. Распознанная модель приведена на рис. 3. 

Для точного позиционирования нейронную сеть следует обучать в течении 
длительного срока, с использованием изображений, полученных уменьшением 
размера и смещением для точного позиционирования. И в таком случае в 
каждом распознанном образе позиция робота будет находиться по середине. 
Для позиционирования заменяется вывод распознанного изображения, 
наименованием распознанного изображения, но в таком случае необходимо в 
поле наименования обучающих картинок, указать координаты местоположения. 
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Рисунок 3 – Распознанная модель 

 
Имея координаты робота, а также координаты конечной точки, можно с 

легкостью построить маршрут следования, передавая информацию систему 
навигации. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

ПЛОТНОСТИ И ВЯЗКОСТИ В УСЛОВИЯХ РАБОТЫ НЕФТЯНЫХ И 
ГАЗОВЫХ СКВАЖИН  

 
Аннотация. Разработано программное обеспечение для автоматического 

поиска резонансной частоты, анализа затухания и коррекции данных в 
реальном времени с температурной компенсацией на основе эталонных 
кривых. Основные ограничения включают невозможность работы при наличии 
пузырьков газа (кавитация) приводит к искажению сигнала, что делает 
необходимым использование другого метода измерения для работы в 
двухфазных потоках и длительное восстановление датчика после перепадов 
давлений, например, с 20 Мпа до 0 за 1 секунду, примерно 15 минут. 

Ключевые слова: нефтяные и газовые скважины, программное обеспечение, 
камертоны из нержавеющего сплава, камертонный датчик. 
 

Измерение плотности и вязкости жидкости в условиях глубоких нефтяных и 
газовых скважин имеет критическое значение для управления 
технологическими процессами и оптимизации разработки месторождений. 
Высокие давления, температуры и агрессивная среда требуют применения 
компактных и надёжных преобразователей. В данной работе рассматривается 
принцип камертона как механического резонатора, чувствительного к 
изменению среды. Широко применяются ультразвуковые, гидростатические, 
оптические и вибрационные преобразователи плотности и вязкости. Среди них 
вибрационные (резонансные) датчики привлекают простотой конструкции и 
возможностью одновременной оценки двух параметров. 

Перед изготовлением макетных образцов была разработана базовая 
конструкция камертонного датчика, представленная на рисунке 1. 

mailto:PerezhogunDYU@uust.ru
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Рисунок 1 – Схематическое устройство камертонного датчика 

 
На схеме видно, что основными элементами являются: стержень с резьбой 

для крепления конструкции, гайка поджимная для фиксации пьезоэлементов, 
пьезоэлементы для возбуждения и приёма колебаний, коническая шайба для 
распределения усилий, мембрана, обеспечивающая герметичность, и ножки 
камертона, служащие колебательными элементами. Такая структура позволяет 
надёжно фиксировать пьезоэлементы и обеспечивает эффективную передачу 
вибраций на ножки камертона, критичные для точности измерения плотности и 
вязкости. 

В рамках исследования изготовлены камертоны из нержавеющего сплава и 
титана. Для повышения чувствительности применялись конструкции с 
уменьшенной толщиной мембраны до 0,5 мм и увеличенной массой 
колебательных элементов, что обеспечило рост амплитуды сигнала на 
пьезоэлементе на 30–40%. Диаметр корпуса датчика не превышает 20 мм, что 
позволяет интегрировать его в скважинное оборудование с ограниченными 
габаритами. Возбуждение колебаний камертона осуществляется через 
пьезоэлементы, генерирующие свипирующий сигнал (синусоид) в диапазоне 
1000–2500 Гц. Для снятия сигнала применена схема с раздельными задающим и 
принимающим пьезоэлементами, что минимизирует интерференцию и 
повышает точность. 

Резонансная частота камертона определяется методом частотного 
сканирования с последующей фиксацией фазы (сдвиг 90° между задающим и 
принимаемым сигналом). Время установления частоты в диапазоне 0–2000 
кг/м³ составляет до 20 секунд, при стабильной среде – 2–3 секунды. 
Дискретность измерения по частоте составляет 0,01 Гц, а по плотности – 0,05 
кг/м³. После достижения резонанса сигнал возбуждения отключается, и 
фиксируется затухание свободных колебаний. Декремент затухания 
рассчитывается по формуле 1: 

𝛿 = 1
𝑛

ln 𝐴0
𝐴𝑛

       (1). 
где  A₀ – начальная амплитуда,  
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 An – амплитуда через n периодов.  
Диапазон измерения вязкости достигает 200 сП с дискретностью 0,5 сП. 

Экспериментальные испытания показали, что в воздухе амплитуда сигнала 
составляет 10,0 В при частоте 1505,61 Гц. В воде наблюдается снижение 
амплитуды примерно в 10–20 раз, а в гидравлическом масле при температуре 
10°C амплитуда падает с 0,660 В до 0,040 В за 110 мс. Титан 
продемонстрировал стабильность частоты вплоть до температуры 125°C с 
погрешностью менее 2%.  

Разработано программное обеспечение для автоматического поиска 
резонансной частоты, анализа затухания и коррекции данных в реальном 
времени с температурной компенсацией на основе эталонных кривых.  

Основные ограничения включают невозможность работы при наличии 
пузырьков газа (кавитация) приводит к искажению сигнала, что делает 
необходимым использование другого метода измерения для работы в 
двухфазных потоках и длительное восстановление датчика после перепадов 
давлений, например, с 20 Мпа до 0 за 1 секунду, примерно 15 минут. 

Для оценки эффективности предлагаемого камертонного преобразователя 
плотности и вязкости целесообразно провести сравнительный анализ его 
параметров с характеристиками существующих коммерческих решений, 
применяемых в нефтегазовой отрасли. В табл. 1 ниже представлены данные по 
ряду промышленных преобразователей, основанных на резонансных принципах 
измерения. 

Таблица 1 – Сравнение характеристик вибрационных датчиков плотности и 
вязкости 

Параметр Разработка 
(данная 
работа) 

Emerson Micro 
Motion 
CMF010 

Rheonics 
SRD 

Weatherford 
Tuning-Fork 
Density Tool 

Метод измерения Камертон 
(резонанс + 
затухание) 

U-образная 
трубка 

Стержневой 
резонатор 

Вибрационная 
вилка 

Диапазон плотности, кг/м³ 0–2000 0–2200 0–4000 400–2000 
Диапазон вязкости, мПа·с до 200 - до 300 до 200 
Погрешность плотности ≤2 % ±0.05 кг/см³ ±0.5 % ±0.05 кг/см³ 
Погрешность вязкости ≤5 % - ±1 % ±5 % 
Диапазон температуры, °C -40 - 125 -18 - 60 -40 - 150 -40 - 177 
Максимальное давление, 
МПа 

100 137 50 103 

Диаметр корпуса, мм ≤20 >50 32 46 
Наличие температурной 
компенсации 

Да Да Да Да 

 
Разработанный в ходе исследования датчик уступает ряду промышленных 

аналогов по пределу рабочей температуры и давления, однако выигрывает в 
компактности (диаметр менее 20 мм), что критично для интеграции в узкие 
каналы скважинного оборудования. Также его чувствительность оказалась 
сопоставимой с решениями типа Rheonics SRD и Emerson Micro Motion, а 
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реализация температурной компенсации и микроконтроллерной обработки 
делает его пригодным для применения в составе оборудования 
гидродинамических исследований скважин. 
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И НАПРАВЛЕНИЯ ОПТИМИЗАЦИИ 

ТЕПЛООБМЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ В 
НЕФТЕПЕРЕРАБАТЫВАЮЩЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 
Аннотация. В настоящей статье представлен анализ современного 

состояния, ключевых проблем и перспективных направлений развития 
теплообменного оборудования (ТО) в нефтеперерабатывающей 
промышленности (НПП). На основе систематизации данных отраслевых 
исследований, патентного анализа рассмотрены технологические ограничения 
традиционных решений, прежде всего кожухотрубных теплообменников. 
Рассмотрены приоритеты модернизации, включающие внедрение 
высокоэффективных конструкций (пластинчатые, спиральные, пластинчато-
ребристые), разработку и применение инновационных коррозионно-стойких 
материалов и функциональных покрытий, а также глубокую интеграцию 
цифровых технологий управления и мониторинга.  

Ключевые слова: нефтеперерабатывающая промышленность, 
теплообменные аппараты, кожухотрубные теплообменники, пластинчатые 
теплообменники, спиральные теплообменники, пластинчато-ребристые 
теплообменники, теплопередача, коррозия, рекуперация тепла, композитные 
материалы. 
 

Нефтеперерабатывающая промышленность, являясь стержневым элементом 
глобального ТЭК, характеризуется исключительно высокой энергоемкостью 
процессов. На долю сектора приходится до 10-15% мирового промышленного 
энергопотребления. Основной объем энергии (60-80%) расходуется на 
обеспечение тепловых процессов: нагрев сырья, отвод экзотермического тепла 
реакций, конденсацию и охлаждение продуктов. В условиях ужесточения 
экологических регламентов, роста стоимости энергоресурсов и глобальной 
конкуренции, оптимизация тепловых потоков через совершенствование 
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теплообменного оборудования трансформировалась из технической задачи 
в стратегическую императиву выживания отрасли. 

Теплообменное оборудование выполняет критически важные функции на 
всех технологических переделах НПЗ: рекуперация тепла (утилизация 
низкопотенциальной энергии отходящих потоков (мазут, газы, горячая вода), 
теплоинтеграция процессов (создание каскадных систем нагрева/охлаждения 
между установками), обеспечение реакционных условий (точный контроль 
температуры в реакторах крекинга, гидроочистки, риформинга), сепарация 
фракций (конденсация паров бензиновых, керосиновых, дизельных фракций в 
ректификационных колоннах), стабилизация продукции (окончательное 
охлаждение перед хранением/транспортировкой). 

Энергетическая неэффективность теплообменного оборудования напрямую 
конвертируется в снижение глубины переработки, рост себестоимости 
продукции и увеличение углеродного следа.  

Современная нефтепереработка использует широкий спектр 
теплообменного оборудования, адаптированных под специфические параметры 
сред и процессов: 

1. Кожухотрубные теплообменники: составляют основу парка 
теплообменного оборудования (~70-80%) благодаря способности 
функционировать в экстремальных условиях (давление до 100 бар, температура 
до 600°C). Конструкции с плавающей головкой обеспечивают компенсацию 
термических деформаций. Преимущества этого типа – экстремальная стойкость 
к давлению (до 300 бар в специсполнениях) и температуре (до 650°C), 
универсальность по средам. Типовые применения – нагрев сырой нефти в 
атмосферно-вакуумных блоках теплообменными сетями, конденсаторы и 
ребойлеры ректификационных колонн, охладители реакционных смесей после 
высокотемпературных реакторов (гидрокрекинг), подогреватели 
технологической воды и пара высокого давления. 

2. Пластинчатые теплообменники: находят применение в системах 
охлаждения масел, легких фракций и теплоносителей, где востребованы 
высокая компактность и удобство обслуживания. Доля рынка ~8-10%. 
Конструкции бывают следующие: разборные, паяные/сварные - для 
агрессивных/токсичных сред, полусварные. Преимущества: высокий 
коэффициент теплопередачи, компактность, гибкость, простота обслуживания 
и чистки (для разборных). Типовые применения – охлаждение масел и смазок, 
подогрев/охлаждение легких фракций (нафта, бензин), системы теплоносителя 
(термическое масло, горячая вода), промежуточные охладители компрессоров, 
рекуператоры низко- и среднетемпературного тепла. 

3. Воздушные охладители: используются в замкнутых циклах охлаждения 
воды и конденсации легких концевых фракций. Конструкции: горизонтальные, 
инклинометрические, крышные установки с осевыми/центробежными 
вентиляторами. Типовые применения – окончательное охлаждение продуктов 
(бензин, дизель), конденсация легких концевых фракций, охлаждение 
циркуляционной воды в замкнутых контурах. 
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3. Спиральные теплообменники: применяются для работы с вязкими, 
склонными к загрязнению средами, а также в комбинированных печах 
крекинга. Конструкции: два спиральных канала, навитых вокруг центральной 
перегородки. Преимущества – самоочищающийся эффект за счет высокой 
турбулентности и единого извилистого канала, стойкость к загрязнению и 
вязким средам, хорошая компенсация тепловых расширений. Типовые 
применения – работа с шламами, коксообразующими потоками, вязкими 
остатками (мазут, гудрон), рекуперация тепла отходящих газов с твердыми 
частицами, теплообмен в сернокислотном алкилировании. 

4. Пластинчато-ребристые теплообменники. Конструкции – многослойные 
пачки из гофрированных (ребристых) пластин, образующие каналы для сред; 
герметичные вакуумнопаяные блоки. Преимущества – экстремальная 
компактность, способность работать с множеством потоков (более 2-х), 
высокий КПД при малых перепадах температур. Типовые применения – 
криогенные процессы (разделение воздуха, сжижение природного газа), 
рекуперация тепла в установках конверсии, межступенчатое охлаждение в 
компрессорах синтез-газа. 

Эксплуатация теплообменного оборудования в агрессивных и 
высоконагруженных условиях НПП сталкивается с комплексом 
взаимосвязанных проблем: 

- Коррозионная агрессия. Воздействие сероводорода (H₂S), хлоридов, 
органических кислот, обуславливающее деградацию материалов. 

- Интенсификация фоулинга. Образование трудноудаляемых отложений 
(кокс, парафины, соли, полимеры) на поверхностях теплообмена, приводящее к 
снижению коэффициента теплопередачи и росту гидравлического 
сопротивления. 

- Термомеханические напряжения. Циклические нагрузки, вызванные 
значительными градиентами температур и давлений. 

- Энергетическая неэффективность традиционных. Низкий коэффициент 
теплопередачи, значительные габариты и вес, высокие потери давления (до 30% 
в отдельных случаях), сложность и дороговизна обслуживания (требующего 
остановки установки). Необходимость установки батарей аппаратов (5–8 
единиц) для достижения целевых температурных параметров. 

- Импортозависимость. Значительная доля высокотехнологичного ТО, 
особенно для установок глубокой переработки поставляется из-рубежа. 
Требования лицензиаров к использованию специфических импортных 
материалов усложняют локализацию [1]. 

- Ограниченная масштабируемость и занимаемые площади. 
Крупногабаритность кожухотрубных теплообменников ограничивает 
возможности модернизации существующих производственных площадей [2]. 

Одним из направлений совершенствования теплообменного оборудования 
является технологическая модернизация и переход к высокоэффективным 
конструкциям, например, массовое внедрение пластинчатых теплообменников. 
Пластинчатые теплообменники (напр., модель S86) демонстрируют 
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коэффициент теплопередачи на порядок выше, чем кожухотрубные 
теплообменники. Преимущества пластинчатых теплообменников: 

- высокая компактность и малый вес (до 3 тонн против 13+ тонн у 
кожухотрубных теплообменников); 

- турбулентный режим течения, снижающий склонность к фоулингу; 
- модульная конструкция, позволяющая проводить ремонт и чистку без 

остановки технологической линии; 
- существенное сокращение занимаемой площади (до 30-50% при замене 

группы кожухотрубных теплообменников на единицы пластинчатых 
теплообменников); 

- экономия эксплуатационных расходов (документированные случаи 
снижения в 4 раза). 

Также к этому направлению относится применение спиральных 
теплообменников. Эффективны для сред, склонных к загрязнению, 
обеспечивают экономию топлива до 25% за счет глубокой рекуперации тепла 
отходящих газов и продуктов. 

Развитие пластинчато-ребристых теплообменников, которые обеспечивают 
экстремально высокую плотность теплового потока в компактном форм-
факторе, снижая энергопотребление на 15-20%. 

Другое направление совершенствования теплообменного оборудования – 
это разработка и применение перспективных материалов, таких как, 
коррозионно-стойкие сплавы. Широко внедряют высоколегированные стали 
(AISI 316L, 904L, дуплексные стали типа 2205, российские марки 06ХН28МДТ, 
08Х17Н15М3Т) для работы в средах, содержащих H₂S, хлориды, кислоты. 

Для повышения коррозионной стойкости, снижения адгезии отложений и 
увеличения срока службы в 2–3 раза, особенно в условиях контакта с 
катализаторами крекинга применяют нанесение керамических (Al₂O₃, ZrO₂) 
или графен-содержащих покрытий на рабочие поверхности. 

Ещё одно направление совершенствования теплообменного оборудования 
заключается в интеграции цифровых технологий и систем управления. Это 
направление включает внедрение предиктивного мониторинга и диагностики, 
т.е., внедрение систем онлайн-контроля параметров работы теплообменного 
оборудования (температуры, давления, перепады давлений, расходы) для 
раннего выявления фоулинга, коррозии или механических повреждений. 
Использование алгоритмов машинного обучения для прогнозирования 
остаточного ресурса и оптимизации сроков обслуживания. 

Для оптимизация тепловых схем поменяют цифровые двойники 
технологических установок для моделирования и оптимизации режимов работы 
теплообменного оборудования в составе комплексных систем рекуперации 
тепла. 

Заключение 
Теплообменное оборудование нефтеперерабатывающей промышленности 

находится на пороге радикальной трансформации, движимой триадой 
факторов: экономика (рост цен на энергию), экология (углеродное 
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регулирование) и технология (новые материалы, цифровизация). 
Преобладающий парк кожухотрубных аппаратов, несмотря на надежность в 
экстремальных условиях, исчерпал потенциал по энергоэффективности и 
является источником высоких эксплуатационных затрат и экологических 
рисков. 

Перспективными областями дальнейших исследований являются разработка 
наноструктурированных покрытий с самоочищающимися свойствами, создание 
теплообменного оборудования для сверхкритических сред и углубленная 
интеграция систем искусственного интеллекта в управление теплообменными 
процессами. 
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ВНЕДРЕНИЕ АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ НА ПРЕДПРИЯТИЯХ 
НЕФТЕГАЗОВОГО МАШИНОСТРОЕНИЯ 

 
Аннотация. В статье рассматривается метод оптимизации 

производства, путем внедрения аддитивных технологий, а именно печать 
пластиковых деталей на 3Д-принтерах (FDM) в рамках мелкосерийного 
производства на предприятии нефтегазового машиностроения. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, 3Д-принтер, филамент, 
себестоимость, разновидность материалов, проектирование, 
прототипирование, FDM, технология послойного наплавления, 
прототипирование. 

 
Технологический прогресс неуклонно ускоряется, оказывая значительное 

воздействие на индустриальные предприятия, стимулируя их к оптимизации 
производственных процессов для повышения эффективности. В условиях 
жесткой конкурентной среды, характерной для большинства рынков, 
неэффективные системы производства оказываются нежизнеспособными и 
быстро вытесняются с рынка. 

Некоторые компании прибегают к снижению качества выпускаемой 
продукции ради уменьшения ее себестоимости, стремясь получить временное 
преимущество в борьбе за потребителя. Однако такой подход ограничивает 
потенциал развития компаний, поскольку продукция низкого качества теряет 
конкурентоспособность и редко привлекает покупателей. Альтернативный путь 
заключается в применении инновационных решений, требующих значительных 
материальных и временных ресурсов. Этот метод подразумевает интеграцию 
передовых технологий в производственные цепочки. Такие инновации 
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позволяют оптимизировать производственные процессы, сокращать затраты на 
изготовление продукции, минимизировать число технологических операций и 
снизить зависимость от человеческого фактора [1]. Одним из примеров таких 
инновационных подходов является аддитивное производство, представляющее 
собой процесс послойного нанесения материалов. К наиболее 
распространенным видам аддитивных технологий относятся: 

− Fused Deposit Modeling (FDM) – технология послойного наплавления 
расплавленных материалов; 

− Selective Laser Melting (SLM) – селективное лазерное плавление 
металлических порошков; 

− Selective Laser Sintering (SLS) – селективное лазерное спекание 
полимерных порошков; 

− Stereolithography (SLA) – фотополимерная печать. 
Технология Fused Deposit Modeling (FDM) представляет собой одну из 

наиболее простых и широко используемых методик аддитивного производства. 
Ее принцип работы основывается на экструзии разогретого термопластического 
материала (филамента) через сопло, где он плавится и укладывается слоями для 
формирования трехмерной модели  (см. рисунок 1). Простота данного метода 
обусловливает его популярность и доступность для широкого круга 
пользователей. 

 
Рисунок 1 – Схема работы FDM-принтера 

 
Стоимость оборудования для FDM-печати существенно снизилась в 

последние годы, что сделало данную технологию доступной для массового 
потребления. Так, базовые домашние 3D-принтеры, такие как Ender-3 от 
компании Creality, Anycubic i3 Mega Zero от компании Anycubic, доступны по 
цене от 15 тысяч рублей, что делает их привлекательным выбором для 
новичков и энтузиастов в области 3D-печати. 

Разнообразие материалов для FDM также играет важную роль. Наиболее 
популярным материалом является полилактид (PLA), который используется 
главным образом для изготовления декоративных изделий и доступен по цене, 
начинающейся от 800 рублей за килограмм. Однако существует множество 
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других специализированных материалов, таких как полиэфиркетон (PEEK), 
полиэфиримид (ULTEM), полисульфон (PSU) и прочие, которые применяются 
в аэрокосмической, машиностроительной, нефтегазовой отраслях и медицине 
(см. рисунок 2). Для работы с этими материалами требуются профессиональные 
промышленные 3D-принтеры, стоимость которых колеблется от нескольких 
сотен тысяч рублей (например, CreatBot 430 от компании CreatBot и др) до 
миллионов рублей у европейских производителей (Zortax, 3DGence и др), а 
также производителей из России (Imprinta, F2 Innovation и др). Важно отметить, 
что китайские компании лидируют по количеству продаваемого оборудования 
во всех сегментах, начиная от домашних машин, до промышленных, это 
связано прежде всего с более низкой стоимостью за аналогичные модели со 
схожими характеристиками (приблизительно стоимость китайских машин на 
20-30% выгоднее, чем у российских производителей и на 100 и более % 
выгоднее, чем у европейских производителей). В таблице 1 приведен список 
моделей FDM принтеров с их характеристиками [2]. 

 
Таблица 1 – Список 3D принтеров промышленного класса 

 
 
На одном из предприятий нефтегазового машиностроения был поднят 

вопрос о внедрении аддитивных технологий в производственную цепочку в 
связи с необходимостью прототипирования, когда возникла потребность 
оценить экономическую целесообразность изготовления всех деталей из 
полиэфиркетона (PEEK) и полиамида (PA6) с использованием 3D-печати. 

Компания специализируется на разработке высокотехнологичных устройств 
для проведения геофизических исследований в закрытых стволах скважин 
(промысловая геофизика). Данные приборы функционируют в экстремальных 
условиях, испытывая нагрузки с максимальным давлением до 100 МПа и 
температурой до 150 °C. Это обуславливает высокие требования к выбору 
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материалов, обеспечивающих надежную и бесперебойную работу 
оборудования. 

 
Рисунок 2 – Пирамида материалов для FDM печати 

 
На механообрабатывающем участке компании установлено шесть 

металлообрабатывающих станков с числовым программным управлением 
(ЧПУ), десять токарных станков и два фрезерных, которые большую часть 
времени заняты обработкой металла, однако они также производят детали из 
полиэфиркетона и полиамида. Например, корпус приемной антенны 
автономного цифрового манометра с индикацией и радиоканалом состоит из 
крышки (из полиамида) - рисунок 3 справа и сборного основания – рисунок 3 
слева, на котором крепится плата, пластина и магниты. Изготовление детали 
основания требует выполнения работ на токарном и фрезерном станках или на 
комбинированном токарно-фрезерном оборудовании с ЧПУ, для изготовления 
крышки требуется лишь токарная обработка в два этапа (проточка и нарезание 
резьбы). 

Заготовка для основания имеет форму круглого стержня диаметром 70 мм. 
Основная сложность данной детали в том, что обработка происходит в 
несколько этапов, что делает эту деталь энерго и время затратной, так как 
требуется несколько специалистов для ее изготовления. Также важно отметить 
то, что готовый узел основания состоит из набора деталей: основание (самая 
энергоемкая деталь), металлическая пластина крепления, 2х пар винтов, пары 
магнитов, пара стоек под плату, пара винтов крепления платы и резиновое 
уплотнительное кольцо (см. рисунок 3 и 4).  
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Рисунок 3 – Крышка и основание приемной антенны, произведённых 

классическим методом 
 

 
Рисунок 4 – Основание в сборе 

 
Важно понимать то, что разные детали производятся разными 

специалистами на разном оборудовании в параллельном, последовательном и 
параллельно-последовательном этапах в серийном количестве (в количестве от 
10 шт), в единичном количестве производить данную номенклатуру деталей 
очень неэффективно, так как пуско-наладочные работы занимают существенное 
время. 

Себестоимость данного узла основания (до внедрения FDM-печати) 
складывается из стоимости материала, амортизации станка и заработной платы 
работника. За смену (8 часов) удается произвести 20 шт (оснований из 
полиамида), стоимость материла на 1 ед. – 250 руб, амортизация станка за час 
работы стоит 500 руб, за 1 час удается изготовить 10 шт пластин крепления, на 
монтаж одного основания в сборе уходит 1,5 часа  (сверловка по месту, 
нарезание резьб, монтаж платы, заливка герметиком, лазерная гравировка 
серийного номера), стоимость человека-часа – 800 руб. Итого одно готовое 
основание в сборе имеет себестоимость в 2050 (320+250+200+80+1200) рублей 
и на него затрачивается часов 2 часа (важно отметить, что данное время на 
единицу получается при запуске серии из 10-20 шт). 
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Целью внедрения аддитивных технологий (FDM) в производственную 
цепочку является: 

• сокращение времени на производство 1-й единицы; 
• объединение нескольких деталей в одну; 
• разгрузка станочного парка; 
• разгрузка рабочей силы для выполнения более сложных технологических 

операций по обработке металлов; 
• возможность быстрого изготовления штучных деталей; 
• быстрое прототипирование в формате конструктор-макет-конструктор. 
Так как антенна работает (она необходима для приема данных с устьевых 

манометров-термометров с передачей данных по радиоканалу) на открытом 
воздухе, диапазон температур варьируется от –40 С до +40 С, также 
воздействует ультрафилетовое излучение из-за солнечного света, то 
материалом для изготовления хорошо подходит полиэтилентерефталат 
гликоль-модифицированный (PETG), который прекрасно сохраняет свои 
свойства в требуемом диапазоне температур, химически стоек к ацетону (этот 
параметр важен, так как при сборке антенны, плату чистят с помощью ацетона), 
стоек к ультрафиолету (со временем не теряет механических свойств). 

Было принято решение приобрести для этой задачи FDM принтер X-Max 3 
от китайской компании QIDI (позиционируется как домашний 3Д-принтер). 
Стоимость данного устройства составляла 82 тр. Основной причиной выбора 
данного устройства послужили видеоматериалы по работе этого устройства, по 
его простоте, скорости печати с сохранением качества и легкости в 
обслуживании (см. рисунок 5). 

Были проведены тестовые печати с материалом PETG различных 
производителей. Результаты были очень похожими, поэтому было принято 
решение применять бюджетный и наиболее популярный PETG филамент от 
российской компании АБС Мейкер (стоимостью 870-1000 руб за 1 кг). 

 
Рисунок 5 – 3D-принтер QIDI X-MAX 3 

 
В CAD программе Компас-3Д по чертежу была смоделирована 3Д-модель 

основания в сборе (со всеми комплектующими). Сразу же было принято 
решение объединить основание с пластиной и стойками в одну цельную деталь, 
также разместить магниты внутри основания. На рисунке 6 можно увидеть 
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получившуюся 3Д-модель, а также внутреннюю структуру (см. рисунок 7) и 
разрез (см. рисунок 8). 

 
Рисунок 6 – 3Д модель модернизированного основания под печать 

 

 
Рисунок 7 – Внутренняя структура основания 
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Рисунок 8 – Разрез 3Д модели основания 

 
Основным преимуществом аддитивных технологий – это возможность 

проектировать сложную геометрию как наружную, так и внутреннею, это 
можно наблюдать на рисунках 7 и 8. Видно, что отверстие диаметром 4,5 мм 
имеет кривую траекторию, которую невозможно получить классическими 
методами обработки, такая траектория необходима для удобства монтажа 
кабеля, для дальнейшей пайки проводов к плате. Система каналов нужна для 
удобства заливки герметика с помощью шприца для герметизации внутренней 
части антенны. Так как печать детали происходит по слоям (см. рисунок 9 а), то 
можно делать закладные элементы (см. рисунок 9 б), а именно – магниты, 
которые с последующем слоем запечатываются (см. рисунок 9 в) и тем самым 
необходимость в их креплении с помощью винтов отпадает. 

 
А 
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Б      В 

 
А - Подготовка G-кода для 3Д принтера; Б – момент по закладыванию 

магнитов; В – завершение печати оснований 
Рисунок 9 – Печать детали 

 
По итогу за 1 час 15 минут получается готовая деталь (см. рисунок 10), 

которая состоит из пластика и двух закладных магнитов. При классическом 
методе производства – основание из полиамида, пластина из металла, пара 
крепежных винтов пластины, пара крепежных винтов магнитов, пара стоек для 
платы. 

  
   А       Б 
А – Напечатанное основание; Б - Напечатанное основание в сборе с платой 

Рисунок 10 – Готовая деталь 
 

Сформируем таблицу 2 технологических операций для наглядной 
демонстрации эффективности производства основания с помощью 3Д принтера 
(FDM). 

Таблица 2 – Технологические операции по производству основания 
№ FDM 

(1 единица) 
Время, 
мин 

Классический метод 
(в рамках серии) 

Время, 
мин 

1 
Пдготовка 3Д модели в 
программе (слайсере) – файл с 
G-кодом (в самый первый раз) 

5 Токарная обработка 
основания из полиамида 20 

2 Закладывание магнитов 2 Фрезеровка основания из 
полиамида 20 
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3 Печать детали 75 Сверловка основания 10 

4 Нанесение номера детали с 
помощью лазерного гравера 5 Резка пластины 10 

5 Монтаж платы – пайка и 
прикручивание к стойкам 10 Сверловка пластины (2 

разных диаметра) 5 

6 Заливка герметиком в двух 
местах 5 

Сверловка основания по 
месту для крепления 
пластины, магнитов и 
платы 

5 

7   Изготовление стоек под 
плату из алюминия 5 

8   Нарезание резьб (для 6 
отверстий) 10 

9   Сборка без платы (на 
механическом участке) 10 

10   
Нанесение номера детали 
с помощью лазерного 
гравера 

5 

11   Монтаж платы на 
электронном участке 10 

12   Заливка герметиком 5 

ИТОГО 

Время, мин 102 115 
Задействовано персонала, ед 3 5 
Количество деталей, ед 2 6 
Задействовано станков, ед 1 3 
Себестоимость по материалам 
(без магнитов), руб 30 210 

Себестоимость по человеко-
часам, руб 400 1600 

 
Анализируя таблицу 2, можно однозначно сделать вывод, что аддитивные 

технологии, в частности FDM печать заметно сокращает технологическую 
цепочку по производству узла основания приемной антенны, сокращает 
количество задействованного персонала, станочного парка, количество деталей 
для сборки готового узла. Также нужно отметить, то, что в момент печати 
оператор может заниматься другими задачами, так как процесс происходит 
автономно (кроме этапа с закладыванием магнитов). 

Важным преимуществом данной технологии является то, что при помощи 
3Д-принтера можно быстро создавать единичные экземпляры деталей (не надо 
планировать серию), цепочка производства прототипов сокращается: 
конструктор – 3Д-принтер, так как для того, чтобы напечатать деталь, 
необходима 3Д-модель, которую создает конструктор и настроенный 3Д-
принтер. Также можно создавать сложную геометрию, которую невозможно 
произвести с помощью классических методов, это, несомненно, открывает 
новые горизонты развития производства. 

Таким образом, внедрение аддитивных технологий, а именно FDM-печать 
поспособствовало сокращению цикла производства деталей, а также 
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существенное снижение их себестоимости, что дает значительный прирост в 
эффективности производства. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ МНОГОУРОВНЕВОЙ 
ПОЛИМЕРИЗАЦИИ В АППАРАТОСТРОЕНИИ 

 
Аннотация. В статье рассматриваются актуальные вопросы применения 

технологии многоуровневой полимеризации в современных отраслях 
промышленности. Исследование охватывает существующие примеры 
использования данных технологий при производстве авиационных 
компонентов, что позволяет выявить ключевые преимущества метода и 
основные барьеры для его промышленного внедрения. Особое внимание уделено 
практическому применению технологии в авиастроении, где она позволяет 
создавать легкие и прочные композитные материалы с заданными 
свойствами. 

Ключевые слова: многоуровневая полимеризация, полимерные материалы, 
авиационная промышленность, внедрение технологий. 
 

Актуальность технологии многоуровневой полимеризации 
 



58 
 

Технология многоуровневой полимеризации становится все более 
актуальной в аппаратостроении в связи с появлением новых требований к 
материалам и процессам их производства. В современных условиях 
необходимо повышать эффективность системы, а это возможно за счет 
оптимизации процессов полимеризации, что требует значительных инвестиций 
в модернизацию реакторов и автоматизированных систем управления. 

Автоматическое регулирование становится важным элементом, способным 
повысить производительность аппаратов. Внедрение самонастраивающихся 
алгоритмов управления может продлить срок службы оборудования и снизить 
затраты на его обслуживание. Такие технологии делают необходимым создание 
более устойчивых систем, что является одной из актуальных задач 
современного аппаратостроения [1]. 

Применение более сложных процессов, таких как многослойная 
полимеризация, открывает новые горизонты для задач, с которыми 
сталкивается химическая промышленность, в том числе и в области синтеза 
композитов с заданными характеристиками [2]. 

 
Текущие технологии многоуровневой полимеризации 
 
Многоуровневая полимеризация является важным направлением в 

современных технологиях синтеза полимеров, и её применение в 
аппаратостроении демонстрирует значительный потенциал. Ключевым 
аспектом этой технологии является двухфотонная полимеризация, которая 
находит активное применение в 3D-печати, обеспечивая высокую 
разрешающую способность и быстрое время изготовления объектов. Такой 
подход позволяет реализовывать точные детали, что особенно актуально для 
разработки сложных систем [3]. 

Оптимизация процессов полимеризации является необходимым условием 
для достижения высокой эффективности производства многоуровневых 
композитов. Были разработаны системы автоматического управления, которые 
обеспечивают контроль температурного режима и pH в процессе 
полимеризации. Эти инновации позволяют повысить качество конечного 
продукта, обеспечивая стабильность всех параметров [4]. В частности, камеры 
полимеризации обеспечивают термоотверждение изделий в оптимальных 
условиях, что повышает гибкость и возможности производственных процессов 
[5]. 

Разработка новых систем автоматизации также способствовала улучшению 
производственных показателей. Такие решения обеспечивают точное 
выставление всех параметров для достижения желаемых характеристик 
полимеризованных материалов. Применение специализированных систем 
управления позволяет сократить время цикла производства и повысить 
качество управляемых процессов [5]. 

Еще одной важной областью применения многоуровневой полимеризации 
является создание сложных микроструктур, позволяющих реализовать 
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модульные и адаптивные конструкции. Эти подходы становятся основой для 
создания новаторских решений в области инженерии, подчеркивая важность 
интеграции технологий полимеризации в современные системы 
аппаратостроения [6]. 

К перспективным направлениям также относится использование 
радикальной полимеризации в различных средах, что открывает новые 
горизонты для ее применения в контролируемых условиях. Разработка новых 
полимеров с уникальными свойствами может привести к созданию материалов, 
адаптированных для специфических производственных нужд [7]. 

Будущее многоуровневой полимеризации в аппаратостроении связано с 
активным внедрением передовых методов и технологий, направленных на 
оптимизацию процессов производства. Улучшение функциональности и 
расширение возможностей применения полимеров в различных областях 
промышленности сделают эту технологию центральным элементом будущих 
инновационных разработок в аппаратостроении [3]. 

 
Применение многоуровневой полимеризации в авиастроении 
 
Внедрение многоуровневой полимеризации в авиастроении открывает 

новые горизонты для создания более легких и прочных конструкций. 
Полимерные композиционные материалы (ПКМ), полученные с помощью этой 
технологии, занимают все большую долю в современном авиастроении, что 
связано с их выдающимися механическими и термическими свойствами[8]. 

Использование автоматизированных методов укладки материалов, таких как 
автоматизированная выкладка ленты (ATL) и автоматизированная выкладка 
волокна (AFP), значительно повышает производительность и снижает риск 
брака. Переход к таким технологиям позволяет не только улучшить качество 
конструкции, но и сократить время на производство. Отказ от ручного труда 
минимизирует влияние человеческого фактора, что, в свою очередь, снижает 
затраты [9]. 

Такое направление, как использование углепластиков, подтверждает свою 
эффективность, как на этапе проектирования, так и в процессе эксплуатации, 
что делает их предпочтительными для авиастроительных задач. Не обойтись и 
без контроля качества, который станет основой для внедрения инновационных 
технологий - от этапа проектирования до конечного контроля готового изделия. 
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Рисунок 1 – Примеры применения многоуровневой полимеризации в 

авиастроении 
Заключение 
Анализ текущего состояния технологий многоуровневой полимеризации 

показывает, что на сегодняшний день существует множество подходов и 
методов, которые позволяют значительно улучшить свойства полимерных 
материалов. 

Исследование существующих применений многоуровневой полимеризации 
в авиастроении подтверждает, что уже сегодня можно наблюдать успешные 
примеры внедрения данных технологий в производство. Однако, несмотря на 
достигнутые успехи, существует ряд проблем, которые необходимо решить для 
более широкого применения многоуровневой полимеризации в 
промышленности. К ним относятся высокие затраты на оборудование и 
материалы, необходимость в квалифицированных специалистах, а также 
недостаточная осведомленность о преимуществах новых технологий среди 
производителей. 

Таким образом, результаты внедрения технологий многоуровневой 
полимеризации в авиастроение способны не только изменить подходы к 
разработке новых конструкций, но и существенно повлиять на экономику и 
экологию отрасли благодаря снижению веса летательных аппаратов и 
уменьшению расхода сырья в процессе их производства. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМЫ МЕТРОЛОГИЧЕСКОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ ООО «ГАЗПРОМ ЭНЕРГО» 

 
Аннотация. Для повышения качества выпускаемой продукции и 

предоставляемых услуг предприятиям необходимо создавать и постоянно 
совершенствовать систему менеджмента качества (СМК), а также 
повышать её эффективность и результативность. Важным инструментом в 
достижении этих целей выступает метрологическое обеспечение, которое 
является фундаментом как производственной, так и научной деятельности. 
Развитие науки и выпуск продукции требуемого уровня качества невозможны 
без надлежащего соблюдения организационных основ метрологического 
обеспечения. Значение метрологического сопровождения продукции, начиная с 
этапа исследования и разработки и заканчивая утилизацией, стабильно 
растёт во всех сферах научного и практического применения. В то же время 
до сих пор не существует полной, комплексной системы показателей для 
оценки эффективности метрологического обеспечения, что остаётся 
серьёзной задачей на пересечении метрологии, экономики и управления 
производством. 

Ключевые слова: качество продукции, метрологическое обеспечение, 
система менеджмента качества. 
 

Эффективное функционирование любого предприятия зависит от ряда 
взаимосвязанных процессов и во многом определяется системой менеджмента 
качества. Ранее в серии работ нами была описана автоматизация процессов 
СМК на предприятии [1], предложена оценка качества работы предприятия, 
представляющего услуги [2], были разработаны рекомендаций по повышению 
качества продукции на участке сборки/сдачи автобусов модели 5299 ПАО 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=75048611
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=75048611
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=75048607
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=75048607
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=75048613
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=75048613
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«НЕФАЗ» [3], разработаны мероприятий по повышению качества питьевой 
воды на участке тепловодоснабжения на Чаяндинском месторождении 
«Газпромнефть энергосистемы» [4], дана оценка качество питьевой воды [5], 
проведён расчёт экономической эффективности при разработке рекомендаций 
по повышению качества выпускаемой продукции на участке сборки/сдачи 
автобусов модели 5299 ПАО «НЕФАЗ» [6], были разработаны предложения по 
улучшение деятельности нефтекамского цеха производственного управления 
пассажирского транспорта филиала ООО «РН-ТРАНСПОРТ» [7], по улучшение 
деятельности ООО «НИГМАШ-СЕРВИС» [8], разработана методика для 
измерения толщины зуба по постоянной хорде зубчатого колеса [9], проведено 
внедрение системы 5S в производство медицинской аппаратуры [10], была 
рассмотрена система 5S – как основа бережливого производства [11], 
осуществлено применение инструментов системы канбан для повышения 
качества процессов производства медицинской аппаратуры [12], улучшение 
работы склада комплектующих изделий на предприятии за счет расширения 
функционала системы управления складом [13], улучшение качества 
выпускаемой продукции на участке сборки/сдачи ёмкостно-наливной техники 
модели 66062 цеха № 25 ПАО «НЕФАЗ» [14], повышение качества санаторно-
курортных услуг через стандартизацию [15-16], контроль качества сварных 
соединений [17], рассмотрена роль стандартизации в экономике [18], 
разработана методика оценки метрологического обеспечения [19], даны 
предложения по автоматизации измерительных процессов и методике расчёта 
эффективности [20]. 

 
Автоматизация измерительных процессов – важная часть метрологического 

обеспечения производства. Так как ежедневный обход газорегуляторных 
пунктов (ГРП) занимает много времени, и подвергает работников опасности, я 
предлагаю автоматизировать работу ГРП, и сделать ее более безопасной, и 
автоматизировать процессы работ, внедрением телеметрии в работу 
газорегуляторных пунктов (ГРП). 

Телеметрия – раздел телемеханики, занимающийся вопросами разработки и 
эксплуатации технических средств, обеспечивающих получение, 
преобразование, передачу по каналу связи, приём, обработку и регистрацию 
измерительной информации с целью контроля на расстоянии различных 
объектов и процессов. 

Принцип функционирования телеметрии основывается на непрерывном 
сборе данных от удалённых объектов или процессов, их передаче на 
контрольную станцию и анализе. Для этого применяются различные методы 
измерений, как аналоговых, так и цифровых. 

Телеметрия уже используется в различных областях, таких как авиация, 
космическая инженерия, медицина, промышленность и др. Она позволяет 
проводить мониторинг и беспрерывной контроль за сложными системами, 
повышает безопасность и эффективность работы, а также помогает избегать 
потенциальных проблем и аварийных ситуаций на производстве. 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=75048613
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Телеметрия газорегуляторных пунктов (ГРП) – это система удалённого 
контроля технологических параметров работы оборудования и систем. Она 
позволяет беспрерывно передавать информацию по различным каналам связи 
на верхний уровень (диспетчерский пункт), а также, при необходимости, 
дистанционно управлять запорной и защитной арматурой (в случае аварии 
отключать подачу газа). 

Некоторые функции телеметрии ГРП: 
• Сбор данных с датчиков входного и выходного давления газа, перепада 

давления на фильтрах, температуры газа и окружающего воздуха, а также 
сигнализаторов загазованности помещения; 

• Непрерывный контроль состояния дискретных входов типа «сухой 
контакт»−датчиков срабатывания предохранительных запорных клапанов, 
датчиков охранной и пожарной сигнализации; 

• Передача сигнальных СМС-сообщений и выдача аварийных сообщений 
на экран монитора диспетчера и на заранее определённый телефонный номер в 
случае возникновения аварийных ситуаций; 

• Формирование архива данных о работе пункта учёта газа либо пункта 
редуцирования давления газа. 

Оснащение объектов газораспределительных сетей, таких как пункты учёта 
газа и пункты редуцирования давления газа, системами телеметрии, позволяет 
не только оперативно получать достоверную информацию с большого 
количества территориально разбросанных объектов, но и значительно повысить 
безопасность и эксплуатационную надёжность системы газоснабжения 
вследствие повышения оперативности управления и предупреждения 
аварийных ситуаций. 

Предложено рассмотреть систему телеметрии газорегуляторных пунктов 
ГРП и пунктов учёта газа на базе контроллера автономного КПРГ-06 (рис. 1), 
предназначенную для контроля рабочих параметров газорегуляторных пунктов 
и пунктов учёта газа с последующей передачей полученной информации по 
каналу сотовой связи стандарта GSM /GPRS (GSM –  это цифровая мобильная 
сеть, GPRS – это усовершенствование GSM.) на сервер сбора и анализа данных. 
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Рисунок 1 – Контролер автономный КПРГ-06 

 
Система телеметрии включает в себя контроллер автономный КПРГ-06, 

датчики контролируемой и измеряемой информации, а также измерительные 
комплексы расхода газа (при наличии учёта расхода газа). 

Система телеметрии выполняет следующие функции: 
1. С интервалом 30…600 сек. собирает данные с датчиков входного и 

выходного давления газа, датчиков перепада давления на фильтрах газа, 
датчиков температуры газа и окружающего воздуха и сигнализаторов 
загазованности помещения; 

2. Непрерывно контролирует состояние дискретных входов типа «сухой 
контакт»− датчиков срабатывания предохранительных запорных клапанов, 
датчиков охранной и пожарной сигнализации; 

3. Контролирует состояние автономного источника питания; 
4. В случае возникновения аварийных ситуаций (срабатывание 

предохранительных запорных клапанов, нарушение целостности периметра, 
открытие двери помещения, шкафа, блока, срабатывание пожарной 
сигнализации, появление утечки газа и тд.) передаёт сигнальные СМС 
сообщения и выдаёт аварийные сообщения на экран монитора диспетчера и на 
заранее определённый телефонный номер; 

5. В случае возникновения внештатных ситуаций (разряд элементов питания 
контроллера ниже предельно допустимого уровня, выход входного давления за 
пределы диапазона установленных значений, достижение предельно 
допустимого значения перепада давления на фильтрах газа, достижение 
предельно допустимой концентрации метана (CH4) и окиси углерода (СО) 
внутри шкафа (блока, либо технологического помещения).) инициирует сеанс 
связи по передаче данных и выдаёт на экран монитора диспетчера аварийные 
сообщения; 
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6. Формирует архив данных о работе пункта учёта газа либо пункта 
редуцирования давления газа; 

7. В заданное время либо по запросу оператора, находящегося в 
диспетчерском пункте, передаёт содержимое архива данных контроллера 
КПРГ-06 (в штатном режиме передача содержимого архив происходит 1 раз в 
сутки в заданное время). 

 
Система телеметрии на базе контроллера автономного КПРГ-06 

обеспечивает измерение и контроль следующих параметров: 
• давление газа на входе. 
• давление газа на выходе. 
• температура газа на входе пункта. 
• температура газа на выходе. 
• перепад давления на фильтре газа. 
• температура среды внутри шкафа (блока) либо технологического 

помещения, где установлен контроллер. 
• контроль режима работы (норма/авария) предохранительного запорного 

клапана. 
• контроль состояния системы периметриальной охраны –  состояния 

датчиков типа «сухой контакт», установленных на дверях шкафа (блока), а 
также на защитном ограждении. 

• контроль срабатывания пожарной сигнализации. 
• состояния датчиков типа «сухой контакт». 
• концентрация метана (СН4) внутри шкафа (блока), либо технологического 

помещения, в котором установлен автономный контроллер. 
• концентрация окиси углерода (СО) внутри шкафа (блока), либо 

технологического помещения, в котором установлен автономный контроллер. 
• состояние внутреннего источника питания контроллера. 
Все компоненты входящие в систему телеметрии, включая контроллер 

КПРГ-06 и датчики первичной информации, выполнены во взрывозащищённом 
исполнении, что позволяет размещать их непосредственно во взрывоопасной 
зоне. 

Питание контроллера КПРГ-06 и всех подключённых к нему датчиков 
осуществляется от автономного источника питания (комплекта литиевых 
батарей), расположенного внутри корпуса контроллера, что обеспечивает 
автономную работу системы телеметрии в течение не менее 4 лет при штатном 
режиме работы (передача данных архивов 1 раз в сутки), так же есть 
возможность подключения внешнего источника питания.  
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Таблица 1 – Технические характеристики автономного контролера КПРГ-06. 
Габаритные размеры, мм 270х270х135 
Масса , кг 4,200 
Рабочий диапазон температур окружающей среды -40… +55°С 
Степень защиты от воздействия окружающей среды IP66 * 
Вид взрывозащиты 1 Exib IIB T5 X * 
Количество входов, датчик давления газа 4 шт. 
Количество входов, датчик перепада давления на фильтре 
газа 

4 шт. 

Количество входов, датчик температуры внутри 
помещения 

1 шт. 

Количество входов датчик температуры газа в 
трубопроводе 

3 шт. 

Количество входов сигнализатор загазованности метана 
(CH4) 

2 шт. 

Количество входов сигнализатор загазованности окиси 
углерода (СО) 

2 шт. 

Количество входов электронный корректор объёма газа 2 шт. 

 
Степень защиты IP66 означает, что оборудование полностью защищено от 

попадания внутрь оболочки пыли и твёрдых тел размерами не менее 1,0 мм, а 
также имеет защиту от динамического воздействия потоков воды. 

*1ExdIIBT5X 
1– знак уровня взрывозащиты, обозначает взрывобезопасное 

электрооборудование.  
Ех– знак соответствия стандартам взрывозащиты. 
d –знак вида взрывозащиты, обозначает взрывонепроницаемую оболочку. 
IIB –знак подгруппы (категории смеси), типичные представители: этилен, 

этиловый эфир, коксовый газ, диэтиловый эфир, этиловый спирт.   
T5 –знак температурного класса (группы смеси), максимальная температура 

поверхности оборудования не превышает 100 °C. 
 Х – знак специального вида взрывозащиты, означает, что для безопасного 

применения оборудования необходимо соблюдать специальные условия. 
Датчики контролируемых и измеряемых параметров входящие в систему 

телеметрии представлены в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Датчики контролируемых и измеряемых параметров входящие в 
систему телеметрии. 

Наименование 
датчика 

Контролируемы
й параметр 

Обозначени
е 

Диапазон 
измерения 

Погрешност
ь измерения 
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Преобразовате
ль давления 

Входное, 
выходное 
давление 

СДВ-Ex-
И1,60-1,00- 
0,60МПа-
МА –RS485 

0 -0,06 
МПа 0 -1,6 
МПа 

±0,5% ВПИ 

Преобразовате
ль давления 
дифференциал
ьный 

Перепад 
давления на 
фильтре газа 

СДВ-Ex-
Д0,10-0,063- 
0,04кПа-МА 
– RS485 

0 – 40кПа 
 0 – 100кПа 

±0,25%ВПИ 
±0,5% ВПИ 

Измеритель 
газосодержани
я (метан-
пропан) 

Загазованность 
помещений CH4 

ИГМ-10-1-20 0 - 100% 
НКПР 

± 3% НПКР 

Измеритель 
газосодержани
я (СО) 

Загазованность 
помещений CO 

ИГМ-10-4-22 0 - 2% об ±0,01% об 

Термометр 
платиновый 

Температура газа ТПТ-6-1-
100- АЧ-Н-
60 

(-200 
…+500)°С 

(0,05+0,001*
Т) °С 

Датчик 
открытия 
двери 

Несанкциониров
анный/санкциони
рованный доступ 
в помещения 

ВПВ-1А 21 
ХЛ1 

- - 

Датчик 
положения 
предохранител
ьного 
запорного 
клапана 

Положение 
предохранительн
ого запорного 
клапана 

SHL-W255 
(OMRON) 

- - 

1. Отн. – относительная погрешность измерения;  
2. ВПИ –  верхний предел измерения;  
3. НКПР –  нижний предел распространения пламени; 
4. Об. –  от объема. 
Как писалось раньше все применяемые датчики имеют 

взрывозащищенное исполнение, а также средства измерения внесены в 
Государственный реестр средств измерений.  

По согласованию с потребителем система может быть укомплектована 
датчиками иных типов с аналогичными техническими характеристиками. 

Ниже представлена образец схемы телеметрии пункта ГРП на базе 
автономного контроллера КПРГ-06  (рисунок 2). 
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Рисунок 2 –  схема телеметрии пункта ГРП на базе автономного 

контроллера КПРГ-06 
 

Цены на КПРГ-06 составляет до 20000 рублей. 
Как мы убедились основные плюсы автономного контроллера КПРГ-06, это 

безопасность и эффективность работы, так что внедрение автономного 
контроллера КПРГ-06 поможет компании автоматизировать ежедневный обход 
ГРП. 

До момента внедрения автономного контроллера КПРГ-06, процесс снятия 
данных и контроля показаний ГРП был достаточно долгий и энергозатратный. 
Приходилось ежедневно осуществлять выезд бригады слесарей ЭРГО не менее 
2 и не более 4 человек, при котором проводилась проверка показателей 
давления газа на входе и выходе, давление газа на фильтре, проверка 
герметичности ГРП, целостности строения, снятие показателей температуры в 
помещении ГРП и все данные заносились в ручном порядке в ежедневный 
журнал. Ежедневный объезд пяти объектов составляет примерно 33 км, 
примерное время затраченное на объезд и работу составляет около 3 часов на 
автомобиле. Запишем все затраты по времени в таблицу. 

Таблица 3 – Затраты по времени при ручном снятии показателей 
Наименование деятельности Время, в 

минутах 
Проверка целостности и работоспособности замка на двери ГРП  
(Процедура проводится для проверки работоспособности замка и 
на случай несанкционированного проникновения в ГРП) 

2 

Загазованность помещения ГРП. 
(Процедура нужна для проведения безопасных работ сотрудников 
в помещении ГРП) 

3 

Температура в помещении ГРП. 
(Температура помещения должна соответствовать режимной карте 
объекта, для каждого объекта этот показатель индивидуальный, но 
обычно температура не должна опускаться ниже -5 оС) 

2 
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Целостность и герметичность оборудования ГРП 
(Данная процедура проводится для того, чтобы минимизировать 
возможность появления утечки газа, в местах соединения 
оборудования) 

3 

Проверка входное и выходное давление на манометрах в ГРП.  
(Проводится для определения соответствия режимной карте 
объекта, ведь для ГРП главная задача это регулирование давления 
газа, входное и выходное должно соответствовать режимной карте 
объекта, для каждого ГРП индивидуально) 

2 

Перепады давления газа на фильтре  
(Позволит понять пропускную способность фильтра, если 
перепады давления большие, значит фильтр забился и следует 
немедленно его почистить или заменить) 

2 

Заполнение журнала ежедневного обхода. 
(Проводится для введения мониторинга данных) 

5 

 
Показатели данной таблицы говорят о том, что в среднем на работу на 

одном объекте уходит 19-20 минут, на 5 объектов это уже 100 минут или 1 час 
и 40 минут. Так же сюда стоит включить транспортировку сотрудников до 
объектов, время пути очень сильно варьируется от погоды от 30-45 минут в 
хорошую погоду и до 60-120 минут в плохую. 

Итого на работу и транспортировку сотрудников и выполнения работ в 
среднем уходит 3 часа. 

Состав бригады слесарей ЭРГО Ч=4, работа бригады осуществляется в одну 
смену (nсм = 1), продолжительность смены слесарей tсм = 12 ч, сроки 
выполнения работы Д= 3ч. 

Исходя из этих данных, мы можем посчитать примерное количество часов, 
отработанные  одним сотрудникам газового участка в месяц: 

Tlo=3*30=90 часов. 
Среднемесячная заработная плата одного сотрудника:  
ЗПо = 150 000 рублей. 
Исходя из этого, мы можем сделать вывод, что в месяц один сотрудник на 

объезд ГРП тратит 90 часов. Средняя зарплата у слесаря, как говорилось 
раньше -150 000 руб. При использовании автономного контроллера КПРГ – 06 
количество человек совершающие объезд ГРП может сократиться до 1 и 
частота объездов может с ежедневного сократиться до 1-2 раз в неделю, для 
проверки состояния ГРП, это значит, что количество часов в месяц на одного 
сотрудника, при использовании КПРГ -06, сократиться. 

1) Количество часов, одного слесаря ЭРГО при внедрении автоматизации: 

tlc = 3*10 =30 часов. 
2) Подготовительные работы будут занимать: 
tпод =0,2 часа. 
3) Просмотр показателей и заполнение журнала: 
 t1пэ = 0,05 ч 
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 (всего используемых показателей N шк = 6 шт.); 
4) Средняя зарплата специалиста также составляет: 
ЗПс = 150 000 руб. 
 
Исходя из этого мы можем сделать вывод, что время на объезд пунктов ГРП 

сократиться в 3 раза, а если еще учесть что раньше нам нужна была бригада из 
состава 4 человек (360 часов), а при автоматизации нам понадобится только 
один человек (30 часов ) то экономия времени возрастает в 12 раз. 

Проведем анализ и рассчитаем затраты ручного способа работы и 
автоматизированного, по таким показателям как: 

• Фонд заработной платы (ФЗП); 
• Единый социальный налог на ФЗП (ЕСН); 
• Затраты на ремонт (Срем); 
• Стоимость энергии (Сэн); 
• Прочие затраты (Спр); 
1) Фонд заработной платы: 
Срок выполнения работ, выполняемых бригадой:  
tбр = Ч*Д* tсм * nсм = 4 * 3*12*1 = 144 часа. 
Фзп для оплаты работы бригады: 
ФЗПбр = tбр/t1o * ЗПо = 144/90* 150 000 = 240 000 рублей. 
1. Расчёт Фонд заработной платы при внедрении КПРГ-06: 
Срок выполнения работ, выполняемых одним слесарем ЭРГО: 
tc = ( tпод + Nшк * t1пэ + T передвиж) *4 = (0,2 + 6 * 0,05 + 3) *4 = 14 часов. 
Фонд заработной платы для оплаты специалиста: 
ФЗПс = tс/t1с* ЗПс= 14/30* 150 000 руб. = 70 000 рублей. 
2) Проведем вычисления единого социального налога на фонд заработной 

платы: 

1. ЕСН для ручного измерения: 0,3 * 240000 руб. = 72000 рублей. 
2. ЕСН для автоматизации : 0,3 * 70 000 руб. = 21 000 рублей. 
 
3) Рассмотрим затраты на ремонт: 

 
1. Основным инструментом при ручном сборе данных является 

газоанализатор ССГ-20. Капитальный ремонт данного газоанализатора 
проводится один раз в 10 лет. В ремонт ССГ-20 входит: 

• Проверка работоспособности газоанализатора (примерная стоимость 300 
рублей); 

• Следующим этапом идет замена расходников. 
• Замена чувствительных элементов (примерная стоимость 450 рублей);  
• Замена электрической платы (средняя цена 600 рублей);  
• Замена микросхемы с прошивкой блока (примерная цена 3 200 рублей) 
• Замена батареи (750 рублей.) 
• Калибровка (в среднем обходится 2500 рублей) 
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• Поверка газоанализатора (средняя цена 3000 рублей) 
Суммарно за ремонтные работы ССГ-20 выйдет 10 050 рублей. Но как 

показывает практика чувствительные элементы из-за постоянного 
использования выходят из строя примерно 1 раз в 2 года, за 10 лет 
использования это 5 раз (2 250 рублей.) Использование газоанализатора в 
постоянном холоде, к примеру на крайнем севере, намного быстрее снижает 
пригодность батареи прибора, согласно наблюдениям, за 10 лет батарею 
газоанализатора поменяли 3 раза (2 250 рублей.), также при неудачном падении 
ССГ-20 была повреждена нижняя часть корпуса, замена этой части обошлась в 
1 500 рублей. Таким образом за использование ССГ-20 в течении 10 лет у нас 
ушло 16 300 рублей, 6 250 из который были из-за нештатных ситуаций, так как 
в эксплуатации находятся 5 газоанализатора то мы 16 300*5 = 81 500 рублей. 
81 500 рублей уходит за 10 лет эксплуатации газоанализатора, 81 500/ 10 = 
8 150 рублей уходит за один год. 

На официальном сайте КПРГ-06 указанно, что срок службы прибора 
(годности) не менее 12 лет, так же что при штатном режиме работы 
автономный контроллер может работать не менее 4 лет на встроенном блоке 
батарей. Замена батареи может обойтись в 500 рублей и проводится она только 
на заводе производителя, так же в КПРГ-06 есть возможность подключить 
внешний источник питания (на перевод КПРГ-06 на внешний источник питания 
понадобится 3 ч., что соответствует 2 557 руб.) 

 
4) Стоимость энергии: 

 
1. Согласно паспарту ССГ-20 питание газоанализатора происходит от 

аккумулятора с напряжением от 2,0 до 2,9 В. В месяц газоанализатор 
заряжается примерно 10-15 раз, из этого следует:  

Сб
эн = (2,9 Вт * 4руб.)*15 = 120 руб. 

2.Если КПРГ-06 будет работать от встроенной батареи, расход 
электричества будет равен 0. Но если перевести его на внешний источник 
питания, то : 

Сн
эн = 10 Вт * 4руб. = 400 руб. 

 
5) Посчитаем прочие затраты: 

 
1. В первом случае к прочим затратам можно отнести бензин на дорогу и 

заработную плату водителя. 
Проведя наблюдения стало известно, что расход топлива автомобиля УАЗ 

«Буханка» на 100 км при скорости 60 км/час составляет 9,0 литра, так как при 
объезде, машина проезжает 33 км., можно посчитать что в среднем за один 
объезд водитель тратит 2,97 литра бензина за месяц это выходит 89,1 литр 
бензина, согласно информации на 29.05.2025 цена 92 бензина на заправках 
«Газпром нефть № 464» составляет 59.39 рубля за литр. Цена за  89,1 километр 
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или за месяц развоза сотрудников по объезду водитель потратит 89,1*59,39= 
5 291,6 рублей. 

Так же к дополнительным тратам можно отнести заработную плату 
водителя, что в месяц составляет примерно 100 000 рублей, так как согласно 
Приказу Минтранса №424 «Об утверждении Особенностей режима рабочего 
времени и времени отдыха водителей автомобилей» рабочий день водителя не 
должен превышать 9 часов, зарплата водителя в час составляет 370,37 рублей в 
час. В среднем объезд занимает 3 часа в день, можно сделать вывод, за объезд 
компания заплатит водителю 1 1311 рублей, что за месяц будет составлять  
33 333 рублей. 

 
И того за месяц прочие расходы будут равны 33 333+ 5291,6=8 624,6 

рублей. 
2. При автоматизации осмотра ГРП затраты будут заметно сокращены, в 

месяц будет уходить 29,7 литров бензина, что в переводе на деньги при той же 
цене 59.39 рубля за литр будет 1 763,88 рублей. 

Зарплата водителя за время объезда что будет составлять 30 часов в месяц, 
что при окладе 370,37 в час будет 11 111,1 рублей. 

И того мы получаем что за месяц на прочие затраты будет уходить 12 874,98 
рублей. 

 
Подведем итоги и составим таблицу затрат: 
 

Таблица 4 – Сравнительные эксплуатационные затраты на внедрение 
автономного контроллера КПРГ-06, руб. 

Наименование Обозначение Величина 

Старые Новые 
Фонд заработной 
платы 

(ФЗП) 240 000 70 000 

Единый 
социальный 
налог на ФЗП   

(ЕСН) 72 000 21 000 

Затраты на 
ремонт 

Срем 8 150 2 557 

Стоимость 
энергии 

Сэн 120 400 

Прочие затраты Спр 33 333 12 874,98 
Итого:  353 603 106 831 
 

Итак, после внедрения автоматизации эксплуатационные затраты снизятся 
на 353 603-106 831= 246 772 рублей. 

Также КПРГ-06, может поднять прибыть организации методом, экономии и 
сохранения процента газа при прохождении через ГРП. 
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Как заверяет изготовитель КПРГ-06 может позволить сохранить до 15 % 
потери газа, скоростью своей реакции. В среднем, пропускная способность ГРП 
1 000-3 000 м3 /ч. Возьмем среднее значение в 2000 м3 /ч. То есть за сутки 
2 000*24 = 48 000 м3, за год это 48 000* 365 = 17 088 000 м3, то есть в год КПРГ-
06 может сохранить до 

17 088 000 м3 *0,15 = 2 563 200 м 3 газа. 
Согласно внутренним данным «Газпрома» цена одного куба газа в Ямало-

Ненецком автономном округе составляет 4,33 рубля. Исходя из этой 
информации можно сделать вывод, компания ООО «Газпром энерго» сможет 
увеличить свою прибыль на 2 563 200*4,33 = 11 098 655 рублей. Так как 
установка будет производится на 5 объектах 11 098 655 * 5 = 55 493 280 рублей 
в год. 

Итого, внедрение автоматизации поможет нам облегчить ежедневные 
объезды, а также уменьшить затраты на 246 772 рублей и сэкономить 
55 493 280 рублей в год. 

Проведем расчет экономической эффективности: 
Э = 55 493 280

(106 831+1691 000)
 · 100 % = 30 866 % 

Таким образом, проект рентабелен и предложения выгодны. Срок 
окупаемости в течении месяца. 
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РАЗРАБОТКА ПАСПОРТА ТЕХНИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА НА СТАНКЕ 
С ЧПУ SMEC MCV 6700L В ПРОИЗВОДСТВЕННОМ ЦЕХУ АО 

«УФИМСКИЙ ЗАВОД БУРОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ» 
 

Аннотация. Одним из важнейших факторов успешной деятельности любой 
организации является качество выпускаемой продукции или оказываемых услуг. 
В современном мире выживаемость любой организации, её устойчивое 
положение на рынке товаров и услуг определяются уровнем 
конкурентоспособности. В свою очередь конкурентоспособность связана с 
одним из самых важнейших показателем – качеством продукции. Для 
успешного конкурирования, как на отечественном, так и на зарубежном 
рынке, соответствия современным международным требованиям, 
удовлетворения спроса потребителей, необходима стандартизация. В связи с 
этим разработка паспорта технического процесса на станке с ЧПУ SMEC 
MCV 6700L в производственном цеху АО «Уфимский завод бурового 
оборудования» является актуальным. 

Ключевые слова: качество продукции, метрологическое обеспечение, 
система менеджмента качества, паспорт процесса, станок ЧПУ. 
 

Эффективное функционирование любого предприятия зависит от ряда 
взаимосвязанных процессов и во многом определяется системой менеджмента 
качества. Ранее в серии работ нами была описана автоматизация процессов 
СМК на предприятии [1], предложена оценка качества работы предприятия, 
представляющего услуги [2], были разработаны рекомендаций по повышению 
качества продукции на участке сборки/сдачи автобусов модели 5299 ПАО 
«НЕФАЗ» [3], разработаны мероприятий по повышению качества питьевой 
воды на участке тепловодоснабжения на Чаяндинском месторождении 
«Газпромнефть энергосистемы» [4], дана оценка качество питьевой воды [5], 
проведён расчёт экономической эффективности при разработке рекомендаций 
по повышению качества выпускаемой продукции на участке сборки/сдачи 
автобусов модели 5299 ПАО «НЕФАЗ» [6], были разработаны предложения по 
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улучшение деятельности нефтекамского цеха производственного управления 
пассажирского транспорта филиала ООО «РН-ТРАНСПОРТ» [7], по улучшение 
деятельности ООО «НИГМАШ-СЕРВИС» [8], разработана методика для 
измерения толщины зуба по постоянной хорде зубчатого колеса [9], проведено 
внедрение системы 5S в производство медицинской аппаратуры [10], была 
рассмотрена система 5S – как основа бережливого производства [11], 
осуществлено применение инструментов системы канбан для повышения 
качества процессов производства медицинской аппаратуры [12], улучшение 
работы склада комплектующих изделий на предприятии за счет расширения 
функционала системы управления складом [13], улучшение качества 
выпускаемой продукции на участке сборки/сдачи ёмкостно-наливной техники 
модели 66062 цеха № 25 ПАО «НЕФАЗ» [14], повышение качества санаторно-
курортных услуг через стандартизацию [15-16], контроль качества сварных 
соединений [17], рассмотрена роль стандартизации в экономике [18], 
разработана методика оценки метрологического обеспечения [19], даны 
предложения по автоматизации измерительных процессов и методике расчёта 
эффективности [20]. 

Станки с ЧПУ применяются для возможности выполнения тяжелого 
фрезерования, черновой обдирки, обработки чугуна, и конечно же чистовой 
обработки. Станки могут оснащаться шпинделями с конусом BT (SK) 30/40/50 
мм, иметь максимальные обороты шпинделя до 25.000 об/мин. Для силового 
фрезерования возможно оснащением шпинделя коробкой скоростей 
(редуктором), привод шпинделя может осуществляться ременной передачей 
или прямым способом, опционально доступен вариант встроенного мотор-
шпинделя. Имеются станки с двухсторонним столом с поворотом на 360 
градусов в горизонтальной плоскости для крупносерийного производства. 
Модель представлена в комплектации 3+1 оси. 

ФС-140.01 фреза стартовая, со стальным корпусом, армированная 
твердосплавным композиционным материалом, предназначена для прорезания 
«окна» в обсадной колонне при забуривании бокового ствола. Фреза стартовая 
поставляется в комплекте с фрезой оконной ФРО и входят в комплект 
инструмента для зарезки бокового ствола. Масса фрезы 33 кг, наружний 
диаметр 140 мм, материал корпуса, сталь ГОСТ 4543-2016 40ХН или 40ХН2МА 

Перед установкой детали, нужно убедиться, соответствуют ли 
действительные размеры заготовки от размеров на чертеже, чтобы избежать 
поломки инструмента при большем диаметре заготовки. В процессе обработки, 
оператор  так же при первых проходах фрезы должен замерить ширину 
лопастей и их глубину, далее после сверления первого отверстия, так же нужно 
сделать замер глубины глубиномером и убедиться, что все размеры 
соответствуют чертежам. 
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Рисунок 1 – Заготовка детали перед ее фрезерной обработкой 

 
Рисунок 2 – Чертеж детали 

 
Технологический процесс обработки деталей предусматривает 

использование большого числа различных приспособлений - как стандартных, 
так и специальных. Это обоснованно тем, что в условиях мелкосерийного 
производства имеет значение не только быстрота, удобство и точность 
установки детали в процессе обработки, но и возможность быстрой 
переналадки приспособления на деталь другого типа или типоразмера. При 
этом необходимо соблюдать принципы единства и совмещения баз. Обычно 
станочные приспособления классифицируются по типу станков, уровню 
механизации и виду привода. В зависимости от типа станков, приспособления к 
ним делятся на токарные, фрезерные, расточные, сверлильные, шлифовальные 
и другие приспособления. По степени специализации приспособления делятся 
на неразборные специальные (НСП), универсально-наладочные (УНП), 
универсально-сборные (УСБ), сборно-разборные (СРП), универсально-
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безналадочные (УБН), специализированные наладочные (СНП). По уровню 
механизации приспособления делятся на ручные, механизированные, 
полуавтоматические и автоматические. По источнику энергии привода 
станочные приспособления делятся на пневматические, пневмогидравлические, 
гидравлические, электромеханические, магнитные, вакуумные и центробежно-
инерционные.  

Для дальнейшей работы, нужно установить соответствующую программу 
обработки и главную папку компьютера станка и выбрать операцию. 

Следует понимать, что идеальный режим фрезерования для данных 
конкретных условий может быть определён только экспериментально. Однако в 
условиях производства длительный пробный поиск, ведущий к пустым 
затратам времени и материалов, попросту невозможен. В этом случае, выбор 
приемлемых условий следует вести исходя из рекомендованных справочных 
данных (таблиц, номограмм и прочих материалов). 

Прежде всего, необходимо выбрать тип режущего инструмента (фрезы), 
оценивая материал заготовки, её размеры и сложность технологического 
маршрута обработки (величину припусков, наличия пазов, отверстий и т.д.). 

Фрезы однозаходные как правило применяются для обработки материалов 
с низкой твёрдостью –  вязких (таких как пластик, акрил, ПВХ, органическое 
стекло, композитные алюминиевые панели и т. п.), а также хрупких (дерево, 
фанера и пр.). Данный тип фрез применяется для быстрой резки (раскроя) 
заготовок в случае, когда качество краёв среза не критично, или же будет 
исправлено при дальнейшей чистовой обработке. 

Фрезы двухзаходные используются для работы с более твёрдыми 
материалами. Спиральные канавки фрезы (с двумя- и более заходами) хорошо 
отводят мелкую хрупкую стружку, позволяя снимать больше материала за один 
проход, одновременно обеспечивая большую чистоту обработанной 
поверхности. 

Круглые фрезы обеспечивают наименьшую шероховатость поверхности 
(вследствие малых вибраций при вращении) и применяются для гравировки 
поверхности заготовки или обработки сложных рельефных узоров. 

Фрезы с раздвоенным лезвием (в виде «рыбьего хвоста») приспособлены 
для обработки сквозных отверстий – хитрая форма режущей части позволяет 
предотвратить сколы и дефекты при выходе фрезы из тела материала с тыльной 
обрабатываемой стороны. 

И наконец, граверы – особый тип режущего инструмента (без спиральных, 
отводящих стружку, канавок) – предназначены для нанесения изображений или 
текста на поверхность изделий, а также тонкой обработки рельефа 3D-объектов. 

При выборе типа фрезы следует учитывать особенности оборудования. 
К примеру, современные фрезерные станки с ЧПУ обладают значительной 
жёсткостью конструкции, что в сочетании с мощными шпинделями позволяет 
обрабатывать заготовки на высоких скоростях. В этом случае в качестве 
режущего инструмента должны применяться специальные фрезы с 
повышенной твёрдостью и стойкостью режущей части. 
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Размеры фрезы следует выбирать исходя из габаритов заготовки и 
мощности фрезерного станка, а также способе подвода режущего инструмента 
к обрабатываемой поверхности (т. е. взаимного перемещения фрезы и 
заготовки). Диаметр фрезы будет зависеть от ширины зоны обработки и 
количества черновых и чистовых подходов. 

Инструмент, применяемый в техпроцессе, изготавливается из 
быстрорежущих сталей. Нет необходимости использовать инструмент с 
износостойким покрытием, так как это не повлияет на штучное время, но 
потребует значительных затрат. Приспособления, применяемые на участке, 
специальные, они соответствуют современным требованиям: позволяют 
добиться нужных параметров по качеству и точности, предъявляемых к детали, 
обеспечивают точное базирование и надежное закрепление, а также повышают 
производительность труда. В условиях современного производства большую 
роль приобретает режущий инструмент, применяемый при обработке больших 
партий деталей с необходимой точностью. При этом на первое место выходят 
такие показатели как стойкость и метод настройки на размер.  

Для выполнения размерной привязки детали на станке с чпу обычно 
используются индикаторные центроискатели, рычажного (рис. 3, а) или 
часового (рис. 3, б) типа. 

При необходимости совмещения оси шпинделя 5 с вертикальной осью стола 
1 в его отверстие устанавливают штырь-эталон 2, а в шпиндель – коническую 
оправку 4 центроискателя. В наладочном режиме работы станка путем 
продольного и поперечного перемещения стола добиваются соосного 
расположения шпинделя и штыря с последующим контролем этого положения 
«методом обката» измерительного наконечника–индикатора 3 относительно 
штыря. При этом на экране монитора должны высвечиваться значения 
координат стола: X0, Y0. 

Аналогичным методом можно выполнить привязку произвольно 
установленной на столе детали к системе координат станка. Для этого в детали 
предварительно растачивается отверстие, в которое затем устанавливают 
штырь-эталон. После совмещения оси штыря с осью шпинделя нажимом 
кнопок коррекции 0X, 0Y на пульте оператора включают индикацию координат 
X и Y. Считанные с монитора значения координат затем набирают на 
корректорах 0X и 0Y и вводят в память УЧПУ с противоположным знаком. 
Таким образом, в память УЧПУ вводят координаты оси расточенного отверстия 
относительно нуля станка. При этом на экране монитора значения координат X 
и Y обнуляются и ось отверстия можно принять за начало отсчета координат X 
и Y – ноль программы. 
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Рисунок 3 – Типовые схемы размерной привязки детали к станку: а – с 
помощью центроискателя, б – с помощью эталонной оправки, закрепленной в 

шпинделе станка, в – с помощью эталонной оправки и набора плоских 
эталонных мер 

 
Если в качестве «0» программы принята ось или линия пересечения двух 

взаимно перпендикулярных плоскостей, то эту ось можно определить с 
помощью оптического центроискателя (рис. 3, б) совместив его перекрестия с 
плоскостями проекций. Обычно в качестве таких плоскостей или поверхностей 
выбирают две предварительно обработанные технологические базы детали. 

Совмещение оси шпинделя с центром установочного штыря может 
производиться также при помощи оптического центроискателя. 

На торце штыря нанесены пересекающиеся взаимно-перпендикулярные 
риски-диаметры. Штырь подводят под объектив центроискателя и 
контролируют по окуляру совпадение контрольных рисок окуляра с рисками на 
штыре. 

После совмещения центра штыря с осью шпинделя нажимом кнопок «0Х» и 
«0Y» на пульте включают индикацию положения оси шпинделя относительно 
нуля станка. Прочитанное значение индикации набирают на корректорах 0Х и 
0Y (расположение на технологическом пульте) с противоположным знаком. 
Таким образом, в «память» УЧПУ вводятся расстояния от нуля станка до оси 
шпинделя X0 и Y0, которые автоматически будут суммироваться с 
координатами опорных точек эквидистанты при прохождении программы. 

Привязка координат детали на станке с чпу к системе координат самого 
станка может быть выполнена с помощью эталонной оправки, закрепленной в 
шпинделе станка и набора плоских эталонных плиток. Схема такой привязки 
показана на рис. 3, в. 

В операционных станках с ЧПУ, с горизонтальной компоновкой 
шпиндельного узла и поворотным столом, необходимо выполнить согласование 
трех систем координат: 

• шпиндельного узла (Xи, Yи, Zи), 
• обрабатываемой детали (Xд, Yд, Zд), 
• поворотного стола (X, Y, Z). 

Параметры резания – это комплекс характеристик, которые необходимо 
задать для обработки заготовки в соответствии с технологическим маршрутом 
конкретным режущим инструментом. 
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Основными параметрами резки являются: 
• скорость резания, м/мин; 
• подача на зуб, мм/зуб; 
• глубина резания, мм; 
• время фрезерования, мин. 
К дополнительным параметрам относятся: ширина фрезерования, материал 

заготовки, диаметр фрезы, число режущих кромок и прочие характеристики, 
влияющие на конечный результат фрезерования. 

С учетом этих характеристик, при настройке станка выбирают оптимальное 
количество оборотов шпинделя и подачу в мм/мин. 

Этот параметр обозначает длину пути, которую за единицу времени 
(обычно за минуту) проходит наиболее удаленная от оси вращения точка 
главной режущей кромки. 

 
Рисунок 4 – Перемещение фрезы, параметры скорости резания 

 
Скорость резания зависит от диаметра фрезы и частоты ее вращения. 
При расчете параметров режима работы длину пути вычисляют по формуле: 

𝐿 = 𝑙 ∗ 𝑛 = п ∗ 𝐷𝑐 ∗ 𝑛 
π – константа, равная 3,14; 
Dc – диаметр фрезы, мм; 
n – частота вращения, об/мин. 
Диаметр фрезы измеряется в мм, а скорость резания в м/мин, поэтому 

формула для ее определения имеет вид: 
𝑉𝑐 = (𝜋 ∗ 𝐷𝑐 ∗ 𝑛)/1000 

Частоту вращения можно выбрать, ориентируясь на вид материала 
обработки. Есть специальные справочные таблицы. 
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Таблица 1 – Зависимость частоты вращения от материала 
Материал Частота вращения, об/мин 

Нержавеющая сталь 45–95 

Бронза 90–150 

Латунь 130–320 

Алюминий и сплавы на его основе 200–420 
На практике часто возникает необходимость в обратной операции, когда 

нужно определить частоту вращения фрезы. Делать это лучше не по таблице, а 
с помощью формулы: 

𝑛 =
1000 ∗ 𝑉𝑓
𝜋 ∗ 𝐷𝑐  

 
Подача на зуб 

Под этим термином понимают расстояние, на которое продвигается 
заготовка/фреза при повороте фрезы на один шаг. Также используют понятие 
«угол между зубьями». Параметр измеряется в мм/зуб. 

 
Рисунок 5 – Перемещение фрезы с подачей на зубцы 

 
На рисунке 5  наглядно показаны направление подачи стола и подача на зуб. 
Формула для расчета подачи на зуб имеет вид: 
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𝑓𝑧 =
𝑉𝑓

𝑛 ∗ 𝑍𝑛 
Vf – скорость подачи стола фрезерного станка; 
Zn – число зубьев фрезы. 
Соответственно, для расчета подачи стола при известной величине 

fz применяют формулу: 
𝑉𝑓 = 𝑓𝑧 ∗ 𝑛 ∗ 𝑍𝑛 

Скорость резания и подача на зуб зависят от материала обработки, 
подобрать необходимые значения можно по справочным таблицам. 

Таблица 2 – Зависимость скорости резания и подачи на зуб от вида материала 

Материал Скорость резания, м/мин Подача, 
мм/зуб 

Алюминий 120–500 0,01–0,08 

Медь, латунь, 
бронза 

120–250 0,01–0,07 

Чугун 40–60 0,005–0,04 

Сталь 35–50 0,005–0,03 

Титан 20–30 0,005–0,04 
На практике также часто возникает необходимость рассчитать подачу на 

оборот – расстояние, на которое продвигается заготовка/фреза за время полного 
оборота фрезы вокруг своей оси. Показатель измеряется в мм/об и 
рассчитывается по формуле: 

𝑓𝑛 =
𝑉𝑓
𝑛  

Глубина резания 
Это толщина слоя материала, который фреза снимает с заготовки за один 

проход. Чем выше требуемая точность обработки, тем меньшей должна быть 
глубина резания. Так, при черновой обработке это параметр может составлять 
до 8 мм, при чистовой – не должен превышать 1 мм. 

Расчет режима резания при фрезеровании на станке с ЧПУ предполагает 
определение объема удаляемого материала. Этот параметр вычисляют 
формуле: 

𝑄 =
𝑎𝑝 ∗ 𝑎𝑒 ∗ 𝑉𝑓

1000  
ap – глубина резания; 
ae – ширина фрезерования. 
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Время фрезерования 
Обработка заготовок на станках с ЧПУ производится со скоростью в 5-10 

раз больше, чем на обычном фрезерном станке, что обеспечивает: 
• снижение силы резания; 
• перераспределение тепла в зоне обработки, а значит, снижение износа 

инструмента; 
• улучшение качества обработки поверхности; 
• увеличение объема резания, то есть производительности труда. 
Зная скорость резания и диаметр фрезы, рассчитать время обработки можно 

по формуле: 

𝑇𝑐 =
1000 ∗ 𝑉𝑐
𝜋 ∗ 𝐷𝑐  

Современные станки и ЧПУ существенно облегчают выбор оптимального 
режима фрезерования. Специальные программы позволяют быстро рассчитать 
требуемые параметры исходя из заданной операции, выбранного инструмента и 
материала заготовки. 

Точность обработанной детали определяется как степень ее соответствия 
некоторой детали, заданной конструктором в чертеже. Соответствие 
обработанной и заданной деталей характеризуется: 

• точностью размеров, т. е. степенью соответствия размеров отдельных 
элементов детали тем размерам элементов детали, которые предусмотрены 
чертежом; 

• точностью геометрической формы, т. е. степенью соответствия 
отдельных участков (поверхностей) детали тем геометрическим формам, 
которые предусмотрены чертежом; 

• точностью взаимного расположения поверхностей детали 
(параллельность, перпендикулярность, заданное угловое сопряжение); 

• качеством обработанной поверхности. 
Основным условием, определяющим заданную точность фрезерной 

обработки детали, является порядок обработки, т. е. последовательность 
операций. Операция, обеспечивающая заданную высокую точность какого-либо 
элемента детали или отдельного участка (поверхности) детали, должна 
осуществляться в конце всей обработки так, чтобы после нее уже не было 
какой-либо операции с большими усилиями обработки, способными 
деформировать деталь и тем самым нарушить достигнутую точность данного 
элемента. Установив порядок операций, следует в каждой из них обеспечивать 
необходимую точность размеров. 

Для того чтобы фрезеровщик мог правильно построить технологический 
процесс обработки детали с заданной точностью, он должен иметь ясное 
представление об основных источниках возникновения погрешностей при 
обработке фрезерованием, а также и о способах уменьшения этих 
погрешностей до заданных пределов. 

При отклонении размеров при обработке рекомендуется корректировать 
инструмент на радиус или глубину обработки. 

https://promoil.com/products/frezernye-stanki/
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Рисунок 6 – Обработанная деталь 

 
После обработки детали и контроля ее размеров, оператор снимает готовую 

деталь с приспособлений и отдает ее для дальнейших операций 
Последним этапом работы является чистка станка от накопившейся стружки 

обрабатываемой детали и завершение работы станка, его отключение от сети. 
При создании системы менеджмента качества в организации необходимо 

организовать единую систему взаимосвязанных производственных процессов. 
Требования к процессному подходу к реализации, введению и поддержанию в 
исправном состоянии системы менеджмента качества определены в ГОСТ Р 
ИСО 9001-2015 «Национальный стандарт Российской Федерации «Системы 
менеджмента качества. Требования». Его состав и последовательность 
определяет структуру, в которой существуют все процессы системы 
менеджмента качества. 

В зависимости от результатов описания процесса необходимо подготовить 
паспорт технического процесса работы на станке с ЧПУ SMEC MCV 6700L в 
производственном цеху АО «УЗБО» по ГОСТ Р 71363-2024 «Система 
технологической подготовки производства. Детали, обрабатываемые на 
оборудовании с числовым программным управлением». 

Паспорт процесса – нормативный документ, имеющий описание процесса (в 
виде блок-схемы) и иную добавочную информацию о процессе (карту 
процесса) и требующий идентификацию деятельности участников процесса в 
рамках СМК. 

Паспорт включает в себя: 
1. Название документа, содержащего процедуру, описывающую процесс  
2. Тип обработки, название станка 
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3. Наименование процесса 
4. Условное обозначение 
5. Время осуществления процесса 
6. Режущий инструмент  
7. Режимы обработки  
8. Процессы, с которыми осуществляется взаимодействие 
9. Участники процесса  
10. Привязки детали 
11.  Приспособление для крепления заготовки  
12.  Документы, прибывающие на вход процесса и пересылаемые на выходе 

процесса. 
Таблица 3 – Паспорт технического процесса 

Паспорт процесса Паспорт технического процесса работы на станке с 
ЧПУ SMEC MCV 6700L в производственном цеху АО «УЗБО». 
1. Название документа, 
содержащего процедуру, 
описывающую процесс: 

2. Менеджер процесса: 
Начальник производственного цеха 
АО «УЗБО» Дударев А.Н. 

ГОСТ Р 71363-2024 Система 
технологической подготовки 
производства детали, 
обрабатываемые на оборудовании с 
числовым программным 
управлением. 
3. Наименование процесса:  Работа на станке с ЧПУ SMEC MCV 

6700L. 
4. Условное обозначение: СМК ОТК-1-2025 на соответствие 

требованиям ГОСТ Р ИСО 9001-
2015. Национальный стандарт 
Российской Федерации. «Системы 
менеджмента качества. Требования» 

5. Время осуществления процесса: Постоянно 

6. Цель, направление деятельности процесса: 
Подготовка и настройка оборудования для обработки деталей на 

станке с чпу, контроль качества и соответствия детали конструкторской 
документации. 

7. Участники процесса: 
Подразделения в соответствии с утверждённым перечнем 

8. Процессы, с которыми осуществляется взаимодействие 
8.1 На входе процесса 8.2 На выходе процесса 
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Оценка качества оборудования. Степень удовлетворённости других 
отделов. 

9. Поставщики процесса 10. Потребители процесса 
Отдел закупок, метрологическая 
служба 

Производственный отдел 

11. Аспекты мониторинга процесса 
Статус исполнения проектов формирования СМК 

12. Критерии (показатели) производительности процесса 
Количество замечаний, приобретенных в ходе внутреннего и внешнего 

аудитов, по ведению процесса; отход по срокам планов реализации целей 

13. Документы 

13.1 Прибывающие на вход 
процесса 

13.2 Пересылаемые на выходе 
процесса 

Постановление руководства о 
создании и развитии СМК; Решение 
руководства о повышении 
результативности СМК и ее 
процессов; Сведения о выделяемых 
ресурсах; Предложения по 
актуализации политики и целей в 
области качества. 

Цели в области качества 
(передаются главам подразделений и 
собственникам процессов по 
принадлежности). 

Отчет о функционировании 
процесса. 

Таким образом, разработан Паспорт технического процесса работы на 
станке с ЧПУ SMEC MCV 6700L в соответствии с ГОСТ Р 71363-2024 
«Система технологической подготовки производства. Детали, обрабатываемые 
на оборудовании с числовым программным управлением» и ГОСТ Р ИСО 
9001-2015 «Национальный стандарт Российской Федерации. Системы 
менеджмента качества. Требования», который позволит организовать единую 
систему взаимосвязанных производственных процессов и улучшить СМК 
предприятия, особенно по таким показателям, которые получили самые низкие 
баллы при внутреннем аудите: 

• Дефекты, полученные в результате обработки; 
• Производительность новых станков; 
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• Качество и сроки выполнения деталей. 
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ИНТЕГРАЦИЯ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА В УПРАВЛЕНИЕ 
СТАНКАМИ С ЧПУ 

 
Аннотация. Современные производственные предприятия сталкиваются 

с необходимостью повышения точности и эффективности обработки 
деталей на станках с числовым программным управлением (ЧПУ). В условиях 
увеличивающейся сложности изделий и требований к минимизации брака 
традиционные методы управления станками становятся недостаточно 
эффективными. Интеграция искусственного интеллекта (ИИ) открывает 
новые возможности для оптимизации процессов обработки: прогнозирование 
износа инструмента, автоматическая корректировка параметров резания и 
адаптация к изменениям в материалах и условиях работы. Это делает тему 
особенно актуальной для предприятий, стремящихся к цифровой 
трансформации и повышению производительности. 
 

Ключевые слова: качество продукции, метрологическое обеспечение, 
система менеджмента качества, паспорт процесса, станок ЧПУ, 
искусственный интеллект. 
 

Эффективное функционирование любого предприятия зависит от ряда 
взаимосвязанных процессов и во многом определяется системой менеджмента 
качества. Ранее в серии работ нами была описана автоматизация процессов 
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СМК на предприятии [1], предложена оценка качества работы предприятия, 
представляющего услуги [2], были разработаны рекомендаций по повышению 
качества продукции на участке сборки/сдачи автобусов модели 5299 ПАО 
«НЕФАЗ» [3], разработаны мероприятий по повышению качества питьевой 
воды на участке тепловодоснабжения на Чаяндинском месторождении 
«Газпромнефть энергосистемы» [4], дана оценка качество питьевой воды [5], 
проведён расчёт экономической эффективности при разработке рекомендаций 
по повышению качества выпускаемой продукции на участке сборки/сдачи 
автобусов модели 5299 ПАО «НЕФАЗ» [6], были разработаны предложения по 
улучшение деятельности нефтекамского цеха производственного управления 
пассажирского транспорта филиала ООО «РН-ТРАНСПОРТ» [7], по улучшение 
деятельности ООО «НИГМАШ-СЕРВИС» [8], разработана методика для 
измерения толщины зуба по постоянной хорде зубчатого колеса [9], проведено 
внедрение системы 5S в производство медицинской аппаратуры [10], была 
рассмотрена система 5S – как основа бережливого производства [11], 
осуществлено применение инструментов системы канбан для повышения 
качества процессов производства медицинской аппаратуры [12], улучшение 
работы склада комплектующих изделий на предприятии за счет расширения 
функционала системы управления складом [13], улучшение качества 
выпускаемой продукции на участке сборки/сдачи ёмкостно-наливной техники 
модели 66062 цеха № 25 ПАО «НЕФАЗ» [14], повышение качества санаторно-
курортных услуг через стандартизацию [15-16], контроль качества сварных 
соединений [17], рассмотрена роль стандартизации в экономике [18], 
разработана методика оценки метрологического обеспечения [19], даны 
предложения по автоматизации измерительных процессов и методике расчёта 
эффективности [20]. 

Традиционные системы управления станками с ЧПУ базируются на заранее 
заданных программах обработки и контроле параметров резания оператором 
или стандартными средствами датчиков. Такие системы обеспечивают 
повторяемость операций, но не способны адаптироваться к изменению условий 
резания, износу инструмента или изменениям в свойствах материала. 

Современные подходы включают внедрение сенсорных систем и цифровых 
технологий, позволяющих собирать большие объёмы данных о работе станка, а 
также применение алгоритмов искусственного интеллекта для анализа этих 
данных. Примеры включают прогнозирование износа инструмента на основе 
истории параметров резания, оптимизацию скорости и глубины реза, а также 
адаптивное управление процессами для минимизации брака и 
энергопотребления. 
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Искусственный интеллект (ИИ) – это область компьютерных наук, 
занимающаяся разработкой алгоритмов и систем, способных выполнять задачи, 
требующие человеческого интеллекта, такие как обучение, прогнозирование, 
распознавание и принятие решений. В контексте промышленности ИИ 
используется для анализа больших объёмов данных, моделирования сложных 
процессов и оптимизации операций в реальном времени. 

В промышленном производстве, в том числе при управлении станками с 
ЧПУ, применяются следующие алгоритмы ИИ: 

Нейронные сети – используются для прогнозирования износа инструмента, 
обнаружения дефектов и адаптации параметров резания. Они способны 
выявлять сложные нелинейные зависимости между входными данными 
(скорость, нагрузка, температура) и состоянием станка. 

Методы машинного обучения (ML) – алгоритмы регрессии, деревья 
решений, случайные леса и градиентный бустинг применяются для анализа 
исторических данных и выявления закономерностей в процессах обработки. 

Глубокое обучение (Deep Learning) – более сложные нейронные сети, 
включая сверточные (CNN) и рекуррентные сети (RNN), применяются для 
анализа сигналов с датчиков и визуальных данных с камер для обнаружения 
дефектов на деталях. 

Обучение с подкреплением (Reinforcement Learning) – используется для 
разработки адаптивных систем управления, которые корректируют параметры 
обработки на основе обратной связи о текущем состоянии процесса. 

ИИ позволяет значительно повысить эффективность управления станками с 
ЧПУ за счёт: 

Прогнозирования износа инструмента и своевременной корректировки 
режимов резания, что снижает брак и простои. 

Автоматической адаптации параметров обработки к изменениям материала 
или условий резания. 

Снижения энергопотребления за счёт оптимизации траекторий и скоростей 
движения инструмента. 

Анализа больших объёмов данных с сенсоров и систем контроля, что 
позволяет выявлять скрытые закономерности и потенциальные проблемы до их 
появления. 

В совокупности, применение ИИ делает управление станками более 
интеллектуальным, гибким и экономически эффективным, что особенно важно 
при обработке сложных деталей и повышенных требованиях к качеству 
продукции. 

Нейронные сети позволяют прогнозировать износ режущего инструмента на 
основе исторических данных о скорости резания, нагрузке, температуре и 
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вибрации. Такие модели обучаются на больших массивах данных с датчиков 
станка и позволяют заранее выявлять критические состояния инструмента. 
Применение нейронных сетей снижает риск поломки и брака деталей, 
увеличивая ресурс инструмента и экономя средства на его замену. 

Модель сверточной нейронной сети (CNN) анализирует временные ряды 
данных с датчиков вибрации шпинделя и температуры резца. На основе этих 
данных сеть предсказывает момент, когда износ инструмента достигнет 
критического уровня, и автоматически отправляет сигнал оператору или 
системе управления для корректировки режимов обработки. 

ИИ может интегрироваться с системой ЧПУ для динамической 
корректировки таких параметров, как скорость резания, глубина реза и подача 
инструмента. Алгоритмы машинного обучения анализируют текущие условия 
обработки и подбирают оптимальные режимы, минимизируя износ 
инструмента, вибрации и брак. 

Реализация алгоритма градиентного бустинга для подбора оптимальной 
подачи инструмента в реальном времени позволяет снизить энергопотребление 
на 10-15 % и уменьшить количество брака на 20 % по сравнению с 
традиционными методами. 

Объединение нейронных сетей и методов обучения с подкреплением 
позволяет создавать адаптивные системы управления, способные 
самостоятельно корректировать траектории инструмента и режимы обработки в 
зависимости от условий материала, температуры, вибрации и других факторов. 
Такие системы обеспечивают максимальную точность обработки и сокращают 
участие человека в рутинном контроле. 

Внедрение системы адаптивного управления на токарных и фрезерных 
станках с ЧПУ, основанной на алгоритме reinforcement learning, позволило 
автоматически корректировать параметры обработки при смене материала 
заготовки, снижая вероятность брака на 25 % и увеличивая производительность 
на 15 %. 

Интеграция ИИ в системы ЧПУ позволяет существенно повысить точность 
обработки деталей. Благодаря анализу данных с датчиков и прогнозированию 
поведения инструмента, системы ИИ могут автоматически корректировать 
режимы резания, минимизируя отклонения от заданных параметров. В 
результате снижается количество брака, повышается качество продукции и 
ускоряется производственный цикл. 

Использование нейронных сетей для мониторинга состояния шпинделя и 
инструмента позволяет точно корректировать подачу и скорость резания, 
снижая среднюю погрешность обработки с 0,05 мм до 0,02 мм при сложных 
деталях. 
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ИИ-системы прогнозируют критические состояния инструмента и узлов 
станка, предупреждая оператора или автоматически корректируя процесс. Это 
увеличивает ресурс инструмента, снижает расходы на замену и обслуживание, 
а также уменьшает вероятность поломок оборудования. 

Анализ данных вибрации и температуры инструмента с использованием 
машинного обучения позволяет снизить износ режущих элементов на 15–20% и 
предотвратить аварийные ситуации. 

Несмотря на преимущества, интеграция ИИ сталкивается с рядом вызовов: 
1. Недостаток качественных данных – для обучения моделей требуется 

большой массив исторических данных о работе станка. 
2. Сложность интеграции с существующими системами ЧПУ – не все 

старые станки поддерживают подключение сенсоров и передачу данных в 
реальном времени. 

3. Высокие требования к вычислительным ресурсам – сложные нейронные 
сети и алгоритмы обучения требуют мощных серверов и стабильной сети. 

4. Проблемы доверия и принятия решений – операторы должны понимать и 
доверять решениям ИИ, иначе внедрение будет ограниченным. 

Эти ограничения подчеркивают необходимость комплексного подхода: 
совместного использования классических методов управления и ИИ, 
постепенного внедрения сенсорных систем и обучения персонала для работы с 
интеллектуальными системами. 

5. Примеры успешной интеграции ИИ в системы ЧПУ 
Кейс 1: Применение нейронной сети для предсказания износа инструмента 
На одном из производственных предприятий внедрили сверточную 

нейронную сеть (CNN) для анализа сигналов с датчиков вибрации и 
температуры инструмента. Модель обучалась на исторических данных и смогла 
предсказывать момент критического износа с точностью до ±5%. Благодаря 
этому удалось своевременно заменять инструменты, что сократило количество 
брака на 18% и снизило простои оборудования. 

Кейс 2: Использование алгоритмов ИИ для оптимизации параметров 
обработки 

На фрезерном станке с ЧПУ применялся алгоритм градиентного бустинга 
для автоматической корректировки подачи, скорости резания и глубины реза в 
реальном времени. Система анализировала текущие условия обработки, 
включая свойства материала заготовки и температурные изменения. 
Результатом стало снижение энергопотребления на 12% и уменьшение числа 
дефектов на 20% по сравнению с классическим программированием. 

Кейс 3: Внедрение адаптивных систем управления на основе ИИ. 
На токарном и фрезерном оборудовании внедрили систему обучения с 

подкреплением (Reinforcement Learning), способную автоматически 
корректировать траекторию инструмента и параметры резания. Система 
учитывала изменение свойств материала и состояние инструмента, обеспечивая 
минимизацию вибраций и стабильное качество обработки. В результате 
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производительность увеличилась на 15%, а вероятность брака снизилась на 
25%.  

Основные выводы: 
Интеграция искусственного интеллекта в управление станками с ЧПУ 

демонстрирует значительный потенциал для повышения точности, 
эффективности и адаптивности производственных процессов. Использование 
нейронных сетей и алгоритмов машинного обучения позволяет: 

● прогнозировать износ инструмента и предупреждать аварийные 
ситуации; 

● автоматически корректировать параметры обработки, снижая брак и 
энергопотребление; 

● внедрять адаптивные системы управления, способные подстраиваться под 
изменения материала и условий обработки. 

Практические кейсы показали, что внедрение ИИ может снизить количество 
дефектов на 20–25%, увеличить ресурс инструмента на 15–20% и повысить 
производительность на 10–15%. 

Рекомендации для дальнейших исследований и внедрения: 
1. Расширение сбора данных – необходимо внедрение дополнительных 

сенсоров и систем мониторинга для увеличения объёма обучающих данных. 
2. Гибридные подходы – сочетание традиционных алгоритмов ЧПУ с ИИ 

позволит обеспечить надёжность и предсказуемость процессов. 
3. Обучение персонала – операторов и инженеров нужно обучать 

взаимодействию с ИИ-системами и интерпретации их решений. 
4. Разработка стандартов и протоколов – создание единых методик 

интеграции ИИ в промышленное оборудование, включая требования к 
безопасности и устойчивости. 

5. Исследование новых алгоритмов – использование глубокого обучения, 
обучения с подкреплением и гибридных моделей для повышения точности 
прогнозов и адаптивности систем. 

В целом, интеграция ИИ в управление станками с ЧПУ является ключевым 
шагом на пути к «умному производству» и цифровой трансформации 
промышленности, способной обеспечить высокое качество продукции при 
оптимальных затратах и минимизации рисков. 
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ЦИФРОВИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ОБСЛУЖИВАНИЯ И ДИАГНОСТИКИ 
СТАНКОВ С ЧПУ 

 
Аннотация. Современные производственные предприятия сталкиваются 

с возрастающими требованиями к точности, скорости и надежности 
станков с числовым программным управлением (ЧПУ). Одним из ключевых 
факторов, влияющих на эффективность и безопасность производственного 
процесса, является своевременное обслуживание и диагностика оборудования. 
Традиционные методы, основанные на плановых проверках и периодической 
замене компонентов, часто не позволяют предотвратить аварийные 
ситуации и снижают общую производительность станков.  

Цифровизация процессов обслуживания и диагностики станков с ЧПУ 
становится критически важной. Использование сенсоров для мониторинга 
вибраций, температуры и других параметров работы станка, интеграция 
технологий Интернета вещей (IoT) и аналитики больших данных позволяют не 
только отслеживать текущее состояние оборудования, но и прогнозировать 
возможные неисправности. Это обеспечивает своевременное вмешательство, 
минимизирует простои и снижает затраты на ремонт. 

Ключевые слова: качество продукции, система менеджмента качества, 
станок ЧПУ, искусственный интеллект, цифровизация. 

 
Эффективное функционирование любого предприятия зависит от ряда 

взаимосвязанных процессов и во многом определяется системой менеджмента 
качества. Ранее в серии работ нами была описана автоматизация процессов 
СМК на предприятии [1], предложена оценка качества работы предприятия, 
представляющего услуги [2], были разработаны рекомендаций по повышению 
качества продукции на участке сборки/сдачи автобусов модели 5299 ПАО 
«НЕФАЗ» [3], разработаны мероприятий по повышению качества питьевой 
воды на участке тепловодоснабжения на Чаяндинском месторождении 
«Газпромнефть энергосистемы» [4], дана оценка качество питьевой воды [5], 
проведён расчёт экономической эффективности при разработке рекомендаций 
по повышению качества выпускаемой продукции на участке сборки/сдачи 
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автобусов модели 5299 ПАО «НЕФАЗ» [6], были разработаны предложения по 
улучшение деятельности нефтекамского цеха производственного управления 
пассажирского транспорта филиала ООО «РН-ТРАНСПОРТ» [7], по улучшение 
деятельности ООО «НИГМАШ-СЕРВИС» [8], разработана методика для 
измерения толщины зуба по постоянной хорде зубчатого колеса [9], проведено 
внедрение системы 5S в производство медицинской аппаратуры [10], была 
рассмотрена система 5S – как основа бережливого производства [11], 
осуществлено применение инструментов системы канбан для повышения 
качества процессов производства медицинской аппаратуры [12], улучшение 
работы склада комплектующих изделий на предприятии за счет расширения 
функционала системы управления складом [13], улучшение качества 
выпускаемой продукции на участке сборки/сдачи ёмкостно-наливной техники 
модели 66062 цеха № 25 ПАО «НЕФАЗ» [14], повышение качества санаторно-
курортных услуг через стандартизацию [15-16], контроль качества сварных 
соединений [17], рассмотрена роль стандартизации в экономике [18], 
разработана методика оценки метрологического обеспечения [19], даны 
предложения по автоматизации измерительных процессов и методике расчёта 
эффективности [20]. 

Целью данного исследования является изучение внедрения цифровых 
технологий в процессы обслуживания станков с ЧПУ и анализ их влияния на 
производительность и надежность оборудования. Основные задачи 
исследования включают: 

1. Обзор существующих методов обслуживания и диагностики станков с 
ЧПУ, включая традиционные и современные подходы. 

2. Анализ возможностей сенсоров и IoT-систем для мониторинга состояния 
оборудования. 

3. Исследование применения больших данных и предиктивной аналитики 
для прогнозирования отказов. 

4. Выявление преимуществ и ограничений внедрения цифровых технологий 
на производстве. 

Таким образом, цифровизация обслуживания и диагностики станков с ЧПУ 
является необходимым шагом для перехода к более эффективному и 
безопасному производству, а результаты данного исследования могут служить 
основой для внедрения адаптивных и предиктивных систем на предприятиях 
различного масштаба. 

Промышленный Интернет вещей (Industrial Internet of Things, IIoT) 
представляет собой интеграцию физических устройств, сенсоров и 
контроллеров с облачными платформами и аналитическими сервисами. В 
контексте станков с ЧПУ IIoT позволяет собирать данные о вибрациях, 
температуре шпинделя, давлении смазки, токе двигателя и других ключевых 
параметрах оборудования в режиме реального времени. Эти данные затем 
обрабатываются для выявления отклонений от нормального режима работы, 
что обеспечивает раннее обнаружение потенциальных проблем и минимизацию 
риска аварийных ситуаций. 
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Использование больших данных (Big Data) в обслуживании станков с ЧПУ 
позволяет обрабатывать огромные объемы информации, поступающей с 
многочисленных сенсоров и устройств. Аналитические методы, включая 
машинное обучение и статистические модели, позволяют выявлять 
закономерности, прогнозировать износ инструментов, определять оптимальные 
интервалы обслуживания и выявлять потенциальные точки отказа. В 
промышленности такие подходы позволяют повысить точность прогнозов и 
снизить эксплуатационные затраты. 

Предиктивное обслуживание (Predictive Maintenance) – это стратегия 
обслуживания оборудования, основанная на анализе данных для предсказания 
возможных отказов. В отличие от планового или реактивного подходов, 
предиктивное обслуживание позволяет: 

● выявлять потенциальные неисправности до их проявления; 
● сокращать простой оборудования за счет своевременного вмешательства; 
● увеличивать срок службы компонентов; 
● оптимизировать затраты на ремонт и материалы. 
В случае станков с ЧПУ предиктивное обслуживание включает мониторинг 

состояния подшипников, шпинделя, системы подачи инструмента и других 
критических элементов, что позволяет интегрировать IIoT и аналитику 
больших данных для повышения надежности и производительности 
производства. 

Основой цифровизации обслуживания станков с ЧПУ являются сенсоры и 
датчики, позволяющие в реальном времени отслеживать состояние 
оборудования. Вибрационные датчики фиксируют колебания шпинделя и узлов 
подачи инструмента, позволяя выявлять дисбаланс или износ подшипников. 
Температурные сенсоры контролируют нагрев шпинделя и смазочных систем, 
предотвращая перегрев и преждевременный выход компонентов из строя. 
Дополнительно используются датчики давления, силы резания, электрических 
параметров и акустические сенсоры для комплексного анализа состояния 
станка. 

Собранные данные обрабатываются специализированными системами 
мониторинга и диагностики. Такие системы позволяют: 

● выявлять отклонения от нормального режима работы; 
● прогнозировать износ инструментов; 
● формировать предупреждения о возможных аварийных ситуациях; 
● строить отчеты для анализа производительности. 
Примеры современных решений включают платформы, способные собирать 

данные с десятков сенсоров и обрабатывать их с использованием алгоритмов 
машинного обучения и аналитики больших данных для предсказания отказов и 
оптимизации обслуживания. 

Для полной автоматизации процессов цифровые системы мониторинга 
интегрируются с MES (Manufacturing Execution Systems) и ERP (Enterprise 
Resource Planning). Это позволяет: 
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● автоматически корректировать план обслуживания на основе состояния 
оборудования; 

● оптимизировать производство, учитывая загруженность станков и 
возможные простои; 

● формировать отчеты для управления ресурсами и планирования закупок 
материалов. 

Интеграция с MES и ERP повышает эффективность производственных 
процессов и обеспечивает синхронизацию данных о состоянии оборудования с 
другими бизнес-процессами предприятия. 

Платформа WINNUM представляет собой комплексное решение для 
мониторинга станков с ЧПУ, объединяющее сенсоры, облачные сервисы и 
аналитику больших данных. Система позволяет в реальном времени 
отслеживать ключевые параметры работы станков, прогнозировать износ 
инструмента и выявлять отклонения от нормального режима работы. 
Внедрение WINNUM на производственных предприятиях позволяет снизить 
количество аварийных простоев и повысить общую эффективность обработки 
деталей. 

Решение от InTechnology ориентировано на диагностику механических 
узлов станков с ЧПУ, таких как подшипники, шпиндель и направляющие. 
Система использует вибрационные датчики и алгоритмы анализа сигналов для 
раннего выявления дефектов и прогнозирования возможных отказов. Это 
позволяет проводить плановое обслуживание до возникновения аварийных 
ситуаций, тем самым продлевая срок службы оборудования и снижая затраты 
на ремонт. 

DPA мониторинг – это платформа для комплексного наблюдения за 
станками с ЧПУ в реальном времени. Система собирает данные о работе 
оборудования, использовании инструментов, скорости и нагрузках, а затем 
обрабатывает их для анализа производительности и предсказания 
потенциальных проблем. Интеграция с производственными системами 
позволяет планировать профилактическое обслуживание, минимизировать 
простой и оптимизировать процессы производства. 

Эти примеры демонстрируют, что внедрение цифровых технологий в 
процессы обслуживания и диагностики станков с ЧПУ позволяет значительно 
повысить надежность и эффективность производства, снижая риски аварий и 
сокращая эксплуатационные расходы. 

Преимущества цифровизации: 
1. Снижение времени простоя оборудования. Благодаря цифровым системам 

мониторинга и предиктивной аналитике предприятия могут выявлять 
потенциальные неисправности до их возникновения, что позволяет проводить 
обслуживание в оптимальное время и минимизировать простой станков с ЧПУ. 
По данным исследований, внедрение подобных систем сокращает аварийные 
простои на 20-40 %. 

2. Увеличение срока службы станков. Своевременное обнаружение износа 
компонентов и корректировка режимов работы позволяет продлить срок 
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службы шпинделей, подшипников и других критических элементов 
оборудования, снижая потребность в дорогостоящей замене деталей. 

3. Снижение затрат на обслуживание. Прогнозирование отказов и 
оптимизация планового обслуживания сокращает расходы на запасные части, 
работы по ремонту и простои производства, обеспечивая экономическую 
эффективность внедрения цифровых технологий. 

Вызовы: 
1. Высокие первоначальные инвестиции. Внедрение сенсорных систем, 

аналитических платформ и интеграция с MES/ERP требует значительных 
капиталовложений, что может стать препятствием для малого и среднего 
производства. 

2. Необходимость обучения персонала. Эффективное использование 
цифровых систем требует от сотрудников навыков работы с сенсорами, IoT-
устройствами, аналитическими платформами и интерпретацией получаемых 
данных, что предполагает дополнительное обучение и переподготовку 
персонала. 

3. Интеграция с существующими системами. Сложность интеграции новых 
цифровых решений с существующими производственными и управленческими 
системами (MES, ERP, SCADA) может ограничивать скорость внедрения и 
потребовать индивидуальной доработки программного обеспечения. 

Цифровизация процессов обслуживания и диагностики станков с ЧПУ 
демонстрирует высокую эффективность в повышении надежности и 
производительности промышленного оборудования. Использование сенсоров, 
систем мониторинга, технологий IIoT и аналитики больших данных позволяет: 

● своевременно выявлять потенциальные неисправности; 
● снижать количество аварийных простоев; 
● увеличивать срок службы станков и их компонентов; 
● оптимизировать затраты на обслуживание и ремонт. 
Однако внедрение цифровых технологий сопровождается рядом вызовов, 

включая высокие первоначальные инвестиции, необходимость обучения 
персонала и сложности интеграции с существующими MES/ERP системами. 
Для успешного применения данных решений требуется комплексный подход, 
включающий техническую модернизацию оборудования, разработку 
стандартов и протоколов обмена данными, а также подготовку специалистов по 
цифровой аналитике и предиктивному обслуживанию. 

Таким образом, цифровизация обслуживания и диагностики станков с ЧПУ 
является ключевым фактором повышения эффективности и устойчивости 
производства в современных условиях. 
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ОСОБЕННОСТИ УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ В ФИНАНСОВЫХ 
ОРГАНИЗАЦИЯХ 

 
Аннотация. Управление качеством в финансовой сфере обладает рядом 

специфических черт, обусловленных характером предоставляемых услуг, 
высокой степенью риска, строгими регуляторными требованиями и особым 
значением доверия клиентов. Финансовые организации (банки, страховые 
компании, инвестиционные фонды и др.) функционируют в условиях 
динамичной среды, где качество услуг становится не только инструментом 
конкурентной борьбы, но и фактором обеспечения стабильности и 
устойчивости бизнеса. 

Ключевые слова: управление качеством, финансовая организация, 
автоматизация процессов. 

 
Управление качеством является одним из ключевых элементов 

современного менеджмента, играющим важную роль в обеспечении 
конкурентоспособности и устойчивого развития организаций. В условиях 
глобализации и усиления конкуренции качество продукции и услуг становится 
критическим фактором успеха на рынке. Это особенно актуально для 
финансовой сферы, где доверие клиентов и репутация организации напрямую 
зависят от качества предоставляемых услуг. 

Управление качеством в финансовой сфере обладает рядом специфических 
черт, обусловленных характером предоставляемых услуг, высокой степенью 
риска, строгими регуляторными требованиями и особым значением доверия 
клиентов. Финансовые организации (банки, страховые компании, 
инвестиционные фонды и др.) функционируют в условиях динамичной среды, 
где качество услуг становится не только инструментом конкурентной борьбы, 
но и фактором обеспечения стабильности и устойчивости бизнеса. Рассмотрим 
ключевые особенности управления качеством в данном секторе [1]. 

1. Нематериальный характер финансовых услуг 
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Финансовые услуги, в отличие от материальных товаров, не имеют 
физического выражения, что усложняет оценку их качества. Клиенты 
оценивают качество через: 

- Надежность (точность расчетов, отсутствие ошибок в транзакциях), 
- Скорость обслуживания (время обработки запросов, доступность онлайн-

сервисов), 
- Профессионализм сотрудников (компетентность, вежливость, умение 

решать проблемы), 
- Прозрачность условий (отсутствие скрытых комиссий, ясность тарифов). 
Управление качеством в таких условиях требует акцента на стандартизацию 

процессов и измерение удовлетворенности клиентов с помощью опросов, 
анализа жалоб и метрик NPS (Net Promoter Score). 

2. Высокая значимость регуляторного соответствия 
Финансовый сектор является одним из наиболее регулируемых. 

Организации обязаны соблюдать требования: 
- Национальных регуляторов (например, Центрального банка), 
- Международных стандартов (Базельские соглашения, GDPR, PCI DSS), 
- Антимонопольного и антикоррупционного законодательства. 
Качество в данном контексте означает не только удовлетворение клиентов, 

но и соблюдение нормативных рамок. Несоответствие требованиям влечет 
штрафы, потерю лицензии или репутационные риски. Поэтому системы 
управления качеством (СМК) в финансовых организациях интегрируют 
механизмы compliance-контроля, аудиты и регулярное обучение сотрудников 
[2]. 

3. Риск-ориентированный подход 
Финансовые организации работают в условиях высоких рисков: 
- Операционные риски (ошибки в расчетах, сбои IT-систем), 
- Кредитные риски (невозврат займов), 
- Риски мошенничества (кибератаки, подделка документов). 
Управление качеством здесь тесно связано с управлением рисками. 

Внедрение стандартов COSO ERM, методов стресс-тестирования и алгоритмов 
машинного обучения для выявления аномалий позволяет минимизировать 
угрозы и повысить надежность услуг. 

4. Ключевая роль доверия клиентов 
Доверие – основа взаимодействия в финансовой сфере. Его утрата может 

привести к оттоку клиентов и кризису ликвидности. Качество услуг напрямую 
влияет на репутацию, поэтому финансовые организации: 

- Внедряют этические стандарты (например, принципы ответственного 
кредитования), 

- Обеспечивают кибербезопасность данных клиентов, 
- Формируют лояльность через персонализацию услуг и программы 

премирования. 
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Особое внимание уделяется обратной связи: анализ отзывов, оперативное 
устранение претензий и публичная отчетность (например, ESG-отчеты) 
укрепляют доверие. 

5. Технологическая трансформация 
Цифровизация радикально меняет подходы к управлению качеством в 

финансовой сфере: 
- Автоматизация процессов (роботизация RPA, блокчейн для транзакций) 

снижает человеческий фактор и повышает точность. 
- Искусственный интеллект используется для прогнозирования 

потребностей клиентов, анализа рисков и обнаружения мошенничества. 
- Мобильные приложения и онлайн-банкинг требуют непрерывного 

тестирования UX/UI, чтобы обеспечить удобство и безопасность. 
Однако зависимость от технологий создает новые вызовы: необходимость 

защиты данных, обеспечение бесперебойной работы систем и обучение 
клиентов цифровым сервисам [3]. 

6. Глобализация и кросс-культурные особенности. Международные 
финансовые организации сталкиваются с различиями в: 

- Регуляторных требованиях стран, 
- Ожиданиях клиентов из разных культур, 
- Уровнях технологической развитости рынков. 
Управление качеством в таких условиях требует гибкости и адаптации 

стандартов к локальным условиям, а также координации между филиалами 
через единые CRM-системы и облачные платформы. 

7. Персонал как ключевой актив 
Качество услуг в финансовой сфере напрямую зависит от квалификации и 

мотивации сотрудников. Особенности управления персоналом включают: 
- Жесткие требования к профессиональным сертификациям (например, CFA 

для аналитиков), 
- Регулярное обучение (тренинги по compliance, цифровым навыкам), 
- Внедрение KPI, связанных с качеством (например, процент ошибок в 

отчетности). 
Особенности управления качеством в финансовых организациях 

обусловлены спецификой сектора: нематериальностью услуг, высокими 
рисками, регуляторной нагрузкой и критической ролью доверия. Эффективная 
СМК в этой сфере требует интеграции риск-менеджмента, цифровых 
технологий, compliance-культуры и клиентоориентированности. Успешные 
кейсы (например, внедрение AI в банковской аналитике или блокчейна в 
страховании) демонстрируют, что качество становится не только требованием, 
но и драйвером инноваций и роста в условиях цифровой экономики. 

Управление качеством в финансовой сфере – это сложный и многогранный 
процесс, который требует системного подхода и постоянного 
совершенствования. Качество финансовых услуг напрямую влияет на доверие 
клиентов, репутацию организации и ее конкурентоспособность на рынке. 
Внедрение современных методов и инструментов управления качеством 
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позволяет финансовым организациям не только соответствовать требованиям 
клиентов и регуляторов, но и достигать стратегических целей в условиях 
высокой конкуренции и изменяющейся внешней среды. 
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Входной контроль – это обязательный этап производственного процесса, 
направленный на проверку качества и соответствия поступающих материалов, 
комплектующих и сырья установленным требованиям. Входной контроль 
особенно важен для высокотехнологичных отраслей, таких как авиастроение, 
космическая промышленность и робототехника, где даже незначительные 
дефекты могут привести к серьезным последствиям [1].   

Основные этапы входного контроля   
1. Документальная проверка   
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- Анализ сопроводительных документов (сертификаты качества, паспорта, 
декларации соответствия).   

- Проверка маркировки, сроков годности, условий хранения и 
транспортировки.   

- Сверка заявленных характеристик с техническими условиями заказчика.   
2. Визуальный и инструментальный контроль   
- Внешний осмотр на наличие механических повреждений, коррозии, 

деформаций.   
- Измерение геометрических параметров (размеры, допуски, шероховатость 

поверхности).   
- Использование измерительных приборов (микрометры, калибры, 

микроскопы).   
3. Испытания и лабораторные исследования   
- Механические испытания (прочность, твердость, износостойкость).   
- Физико-химический анализ (состав материала, коррозионная стойкость).   
- Функциональные тесты (работоспособность электронных компонентов, 

датчиков).   
Современные стандарты, такие как ISO 9001 и ГОСТ Р ИСО 2859-1, 

подчеркивают важность входного контроля как ключевого элемента системы 
менеджмента качества (СМК). В соответствии с этими стандартами [2]:   

- Контроль должен быть систематическим и основанным на статистических 
методах.   

- Критерии приемки должны быть четко регламентированы.   
- Результаты проверок должны документироваться для последующего 

анализа и улучшения процессов.   
Современные подходы к входному контролю сформировались в результате 

развития производственных технологий и ужесточения требований к качеству. 
Если в начале XX века контроль ограничивался визуальным осмотром и 
выборочными проверками, то сегодня он включает:   

- Автоматизированные системы контроля (оптическое сканирование, 
роботизированные измерительные комплексы);   

- Прогностическую аналитику (использование Big Data для выявления 
рисков поставок);   

- Цифровые двойники (сравнение параметров поступающих материалов с 
виртуальными моделями).   

Входной контроль не существует изолированно – он интегрирован в общую 
систему обеспечения качества:   

1. Предупредительный контроль (на этапе выбора поставщиков):   
- Аудит производственных мощностей партнеров;   
- Анализ статистики брака по предыдущим поставкам.   
2. Оперативный контроль (в ходе производства):   
- Корректировка технологических процессов при выявлении системных 

дефектов в материалах.   
3. Обратная связь с поставщиками:   
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- Передача данных о выявленном браке для улучшения их процессов [3].   
Входной контроль – это ключевой элемент обеспечения качества в 

высокотехнологичных отраслях, где даже незначительные дефекты 
компонентов могут привести к катастрофическим последствиям.  

Современная теория управления качеством, разработанная такими 
специалистами как Э. Деминг, Дж. Джуран и Ф. Кросби, систематизирует 
методы входного контроля в три основные группы, каждая из которых имеет 
свои особенности применения и технические нюансы.   

1. Органолептические (визуальные) методы   
Данный подход представляет собой первичную и наиболее доступную 

форму контроля качества поступающих материалов и комплектующих. Его 
сущность заключается в визуальном осмотре продукции без применения 
сложных измерительных приборов. Для повышения эффективности 
визуального контроля используются различные увеличительные приборы: от 
простых луп с 5-10-кратным увеличением до специализированных 
микроскопов, позволяющих выявлять микротрещины и дефекты поверхности. 
В труднодоступных местах применяются эндоскопы с гибкими волоконно-
оптическими системами передачи изображения [4].   

2. Измерительные методы   
Измерительные методы представляют собой количественную оценку 

параметров продукции с помощью различных инструментов и приборов. Они 
подразделяются на две основные категории:   

Статические методы включают использование традиционных 
измерительных инструментов:   

- Рулетки и линейки для крупногабаритных изделий   
- Штангенциркули различных модификаций (по ГОСТ 166-89)   
- Микрометры для точных измерений (точность до 0,01 мм)   
- Нутромеры для контроля внутренних размеров   
Этими инструментами проверяются геометрические параметры: линейные 

размеры, диаметры, углы, форма и расположение поверхностей в соответствии 
с требованиями ГОСТ 25346 по допускам и посадкам.   

Динамические методы предполагают измерение параметров в процессе 
воздействия на материал:   

- Твердомеры Роквелла и Бринелля (ГОСТ 9013-59) для определения 
механических свойств   

- Толщиномеры покрытий (вихретоковые, ультразвуковые)   
- Профилометры для измерения шероховатости поверхности   
Особое значение эти методы имеют при контроле анодированных деталей 

беспилотных авиационных систем, где толщина и качество покрытия 
критически важны для эксплуатационных характеристик.   

3. Испытательные методы   
Испытательные методы подразделяются на две группы:   
3.1. Разрушающий контроль предполагает проведение испытаний, после 

которых образец не может быть использован по назначению:   
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- Механические испытания на растяжение (ГОСТ 1497) для определения 
прочностных характеристик   

- Испытания на ударную вязкость по Шарпи и Изоду   
- Металлографические исследования структуры сплавов   
- Коррозионные испытания в агрессивных средах   
3.2. Неразрушающий контроль (НК) позволяет проверять качество без 

повреждения изделия [5]:   
- Ультразвуковая дефектоскопия для выявления внутренних дефектов в 

авиационных компонентах   
- Рентгеноскопия для контроля качества пайки микросхем космических 

аппаратов   
- Капиллярный контроль (цветная дефектоскопия) для обнаружения 

поверхностных трещин   
- Вихретоковый контроль электропроводящих материалов   
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Аудит в системе менеджмента качества (СМК) – это систематический и 
независимый процесс оценки соответствия деятельности организации 
установленным стандартам, внутренним регламентам и законодательным 
требованиям. В государственных медицинских учреждениях аудит играет 
ключевую роль в обеспечении безопасности пациентов, оптимизации ресурсов 
и повышении эффективности услуг.   

Основные цели аудита в СМК 
1. Подтверждение соответствия: Проверка соблюдения требований 

стандартов (ISO 9001, ГОСТ Р 53079, ГОСТ Р 71549-2024) и нормативных 
актов.   

2. Выявление несоответствий: Обнаружение отклонений в процессах, 
документации или работе персонала.   

3. Поиск возможностей для улучшений: Рекомендации по оптимизации 
ресурсов, снижению рисков и повышению качества услуг.   

4. Поддержание доверия: Демонстрация прозрачности и ответственности 
перед пациентами, регуляторами и обществом [1].   

Виды аудитов в медицинских учреждениях  
1. Внутренний аудит проводится сотрудниками организации для 

самоконтроля. В госучреждениях часто ограничен ресурсами, но критически 
важен для:   

- Проверки соблюдения клинических протоколов.   
 -Оценки работы отделений.   
- Подготовки к внешним проверкам.   
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2. Внешний аудит организуется сторонними органами (Росздравнадзор, 
ФОМС) или сертификационными центрами. Включает:   

- Лицензионный контроль.   
- Аккредитацию медучреждений.   
- Проверки по обращениям пациентов.   
3. Специализированный аудит 
Особенности аудита в государственных медицинских учреждениях 
1. Жёсткие нормативные требования 
Госучреждения обязаны соблюдать не только стандарты СМК, но и:   
- СанПиНы (санитарные правила).   
- Приказы Минздрава (например, Приказ № 381н о качестве медпомощи).   
- Бюджетную дисциплину (контроль расходования средств).   
2. Фокус на безопасность пациентов   
В отличие от коммерческих клиник, в госмедучреждениях аудит часто 

сосредоточен на:   
- Профилактике внутрибольничных инфекций.   
- Контроле за соблюдением протоколов экстренной помощи.   
- Анализе случаев врачебных ошибок и жалоб.   
3. Работа с ограниченными ресурсами  
Особенности:   
- Нехватка кадров (Аудиторы могут совмещать проверки с основной 

работой). 
- Устаревшая инфраструктура: Аудит выявляет потребности в ремонте или 

замене оборудования.   
- Бюрократизация: Избыточная отчётность усложняет процесс, но аудит 

помогает её систематизировать.   
4. Повышенное внимание к документации   
Проверяются:   
- Медицинские карты и истории болезни.   
- Протоколы закупок лекарств и расходных материалов.   
- Отчёты о проведённых операциях и осложнениях.   
- Журналы учёта обращений пациентов.   
Процесс аудита в государственных медучреждениях: ключевые этапы 
1. Планирование   
- Определение целей (например, проверка отделения реанимации).   
- Формирование аудиторской группы (включая внешних экспертов при 

необходимости).   
2. Проведение   
- Интервью с персоналом.   
- Наблюдение за процессами (например, стерилизацией инструментов).   
- Анализ документов и записей.   
3. Отчётность  
- Фиксация несоответствий (например, нарушение сроков оказания 

помощи).   



116 
 

- Рекомендации (внедрение электронной очереди, обучение сотрудников).   
4. Корректирующие действия   
- Устранение недостатков в установленные сроки.   
- Повторный аудит для проверки эффективности мер.   
В государственных медицинских учреждениях аудит СМК – не просто 

формальность, а инструмент спасения жизней. Он помогает балансировать 
между жёсткими требованиями регуляторов и реальными возможностями 
системы здравоохранения. Грамотно организованные проверки снижают риски 
для пациентов, повышают эффективность работы и укрепляют доверие к 
государственной медицине.  

Приказ Министерства здравоохранения Российской Федерации от 31 июля 
2020 года № 785н устанавливает требования к организации и проведению 
внутреннего контроля качества и безопасности медицинской деятельности. 
Основные требования к внутренним проверкам, указанные в данном приказе, 
включают следующие аспекты [2]: 

1. Цели внутреннего контроля: 
-  Обеспечение качества и безопасности медицинской деятельности. 
-  Повышение эффективности работы медицинских организаций. 
-  Выявление и устранение недостатков в работе. 
2. Организация внутреннего контроля: 
- Разработка и утверждение локальных актов, регламентирующих порядок 

проведения внутреннего контроля. 
- Определение ответственных лиц за проведение проверок и анализ 

результатов. 
3. Планирование проверок: 
- Проведение плановых и внеплановых проверок. 
- Составление плана внутреннего контроля, который должен учитывать 

риски и результаты предыдущих проверок. 
4. Методы проведения проверок: 
Использование различных методов, включая наблюдение, анкетирование, 

анализ документации и другие подходы для оценки качества медицинской 
деятельности. 

5. Документирование результатов: 
Оформление отчетов по результатам проверок, которые должны содержать 

выявленные недостатки, рекомендации по их устранению и сроки выполнения. 
6. Анализ и улучшение: 
Проведение анализа данных, полученных в результате проверок, с целью 

выявления тенденций и разработки мероприятий по улучшению качества 
медицинской деятельности. 

7. Обучение сотрудников: 
Обеспечение подготовки и повышения квалификации работников, 

участвующих в проведении внутреннего контроля. 
8. Взаимодействие с внешними органами: 
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Учет результатов внешних проверок и рекомендаций при организации 
внутреннего контроля. 

Эти требования направлены на создание эффективной системы внутреннего 
контроля, которая позволит обеспечить высокие стандарты качества и 
безопасности в медицинской деятельности [3]. 
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Аннотация. В индустрии моды основной акцент делается на клиента за 

счет создания продукта, который будет удовлетворять его желаниям и 
потребностям. Для этого необходимо проводить клиентские опросы, 
анализировать отзывы. Это поможет не только разрабатывать новые 
коллекции, но и вносить необходимые корректировки в уже существующие 
коллекции. 
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Управление качеством в индустрии моды – мероприятия, которые 
предназначены, как для удовлетворения потребностей клиентов, так и для 
создания стабильных и надежных производственных процессов.  

Индустрия моды характеризуется быстрыми изменениями, высокой 
конкуренцией, поэтому управление качеством является важной частью 
процесса не только производства товаров, но и эмоционального и эстетического 
восприятия [1].  

Качество в индустрии моды включает в себя: 

mailto:gold-dragon@inbox.ru
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- качество материалов; 
- надежность изделий; 
- соответствие трендам; 
- проработка отзывов клиентов. 
Несмотря на то, что принципы управления качеством универсальны, но в 

индустрии моды основной акцент делается на клиента за счет создания 
продукта, который будет удовлетворять его желаниям и потребностям. Для 
этого необходимо проводить клиентские опросы, анализировать отзывы. Это 
поможет не только разрабатывать новые коллекции, но и вносить необходимые 
корректировки в уже существующие. 

Вовлечение всех участников процесса в управление качеством является 
одним из важных аспектов. В процесс должны участвовать не только 
дизайнеры и производственные работники, но и маркетологи, менеджеры по 
закупкам и клиенты. Создание таких связей между производителем и клиентом 
приводит к более точному прогнозированию потребностей рынка и улучшению 
качества товара. 

Следующим принципом управления качеством в модной индустрии 
является постоянное стремление к улучшению. Этот принцип базируется на 
философии Kaizen, которая подразумевает, что качество продукции должно 
всегда находиться в процессе совершенствования. Это достигается путем 
регулярного анализа производственных процессов, оценки их эффективности и 
поиска путей оптимизации. Улучшение должно касаться не только продукции, 
но и всех рабочих процессов – от дизайна до продаж [2]. 

Управление качеством включает в себя установление четких стандартов и 
критериев оценки. В индустрии моды это касается как визуальной 
составляющей, так и функциональных характеристик. Бренды должны четко 
определять стандарты качества на каждом этапе производства, включая выбор 
сырья, технологии пошива и контроль готовой продукции. Эта систематизация 
помогает не только в поддержании качества, но и в создании имиджа бренда. 

Не стоит забывать и о важности обучения и развития персонала как одного 
из принципов управления качеством. Индустрия моды требует от сотрудников 
высокой квалификации, креативности и умения адаптироваться к быстро 
меняющимся условиям. Регулярные тренинги, семинары и мастер-классы 
направлены на то, чтобы работники имели возможность повышать свою 
квалификацию и быть в курсе последних тенденций. Кадровое обеспечение 
также является важным аспектом, ведь именно от специалистов зависит 
конечное качество товаров. 

Управление качеством (УК) является неотъемлемой частью современного 
бизнеса, особенно в динамично развивающейся индустрии моды. В условиях 
высокой конкуренции и быстро меняющихся потребительских предпочтений, 
компании должны акцентировать внимание на качестве своей продукции и 
услуг. Это требует применения системного подхода к управлению качеством, 
который включает в себя не только контроль за производственными 
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процессами, но и стратегическое планирование, ориентированное на 
потребности клиентов. 

Основной целью УК является не только удовлетворение потребностей 
клиентов, но и постоянное совершенствование процессов, что в свою очередь 
способствует повышению конкурентоспособности компании [3]. 

Принципы управления качеством 
Управление качеством в индустрии моды основывается на нескольких 

ключевых принципах, которые помогают компаниям достигать высоких 
стандартов качества: 

1. Ориентация на клиента: Успех любой компании зависит от уровня 
удовлетворенности ее клиентов. В индустрии моды это особенно актуально, так 
как потребительские предпочтения могут меняться с высокой скоростью. 
Поэтому важно проводить регулярные исследования рынка и анализировать 
отзывы клиентов для адаптации продукции под их нужды. 

2. Лидерство: Эффективное управление качеством требует активного 
участия руководства компании. Лидеры должны формировать культуру 
качества, поддерживать инициативы по улучшению процессов и мотивировать 
сотрудников на достижение высоких результатов. 

3. Вовлечение сотрудников: Каждый сотрудник компании должен быть 
вовлечен в процесс управления качеством. Это подразумевает обучение, 
развитие навыков и создание условий для инициативы. В индустрии моды, где 
креативность играет ключевую роль, важно поощрять идеи и предложения от 
всех членов команды. 

4. Процессный подход: Управление качеством должно основываться на 
понимании и управлении процессами, которые влияют на качество продукции. 
Это включает в себя анализ всех этапов – от разработки дизайна до поставки 
готовой одежды в магазины. 

5. Системный подход к управлению: Качество должно рассматриваться как 
часть общей системы управления компанией. Это требует интеграции всех 
бизнес-процессов и их взаимосвязи для достижения общих целей. 

6. Постоянное улучшение: Компании должны стремиться к постоянному 
совершенствованию своих процессов и продукции. Это может быть достигнуто 
через внедрение методов, таких как шесть сигм или методология PDCA, 
которые помогают выявлять и устранять недостатки. 

7. Фактический подход к принятию решений: Решения должны 
основываться на фактических данных и анализе. В индустрии моды это может 
включать в себя использование аналитики продаж, мониторинг трендов и сбор 
отзывов клиентов для принятия обоснованных решений. 

8. Взаимовыгодные отношения с поставщиками: Качество конечного 
продукта во многом зависит от качества материалов и комплектующих. 
Поэтому компании должны стремиться к установлению партнерских 
отношений с надежными поставщиками, что позволит обеспечить стабильное 
качество продукции. 
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В условиях современного рынка управление качеством в индустрии моды 
становится не только необходимостью, но и стратегическим инструментом для 
достижения конкурентных преимуществ. Применение принципов управления 
качеством позволяет компаниям не только удовлетворять потребности 
клиентов, но и адаптироваться к изменениям рынка, что в конечном итоге 
способствует их устойчивому развитию. Таким образом, эффективное 
управление качеством является ключевым фактором успешной деятельности 
предприятий в сфере моды, определяющим их репутацию и финансовые 
результаты [4]. 

В заключение, управление качеством в индустрии моды – это многогранный 
и комплексный процесс, требующий от компаний гибкости и креативности. 
Применение современных принципов управления качеством позволит не 
только удерживать высокий уровень продукции, но и опережать конкурентов, 
вовлекая клиентов в процесс создания и поддержки модных трендов. В 
условиях глобализации и быстрого изменения рынка бренды должны быть 
готовы адаптироваться к новым условиям и предложить потребителям то, что 
они действительно хотят и нуждаются. Таким образом, управление качеством 
становится не просто инструментом для производства, а залогом успешного 
существования на рынке моды. 
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АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ МЕТРОЛОГИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

ЛАБОРАТОРИИ ИССЛЕДОВАНИЯ ПЛАСТОВЫХ ФЛЮИДОВ 
 
 Аннотация. Проведен анализ текущего состояния метрологического 

обеспечения лаборатории исследования пластовых флюидов. Установлено 
несоответствие метрологических характеристик части используемого 
оборудования современным требованиям к точности, производительности и 
диапазонам измерений. На основе сравнительной оценки технических 
параметров ключевых средств измерений (PVT-установок и вискозиметра) 
обоснована необходимость модернизации парка приборов. Результаты анализа 
свидетельствуют о целесообразности замены устаревшей PVT-установки 
УИПН-400 на современный аналог (Fluid-Eval) и шарикового вискозиметра 
ВВД на электромагнитный вискозиметр высокого давления EV 1000 для 
обеспечения требуемого уровня точности и расширения функциональных 
возможностей лаборатории. 

Ключевые слова: метрологическое обеспечение, пластовые флюиды, PVT-
анализ, метрологические характеристики, неопределенность измерений, 
поверка средств измерений, модернизация оборудования, вискозиметрия, 
калибровка. 

 
Введение 

Деятельность лаборатории исследования пластовых флюидов 
регламентируется утвержденными методиками выполнения измерений (МВИ) 
и нормативными документами. Достоверность и воспроизводимость 
результатов PVT-исследований (Pressure-Volume-Temperature), критически 
важных для оценки запасов и проектирования разработки месторождений, 
напрямую зависит от состояния метрологического обеспечения, определяемого 
соответствием применяемых средств измерений (СИ) современным 
требованиям [1]. Целью настоящей работы является анализ метрологических 
характеристик ключевого оборудования лаборатории и разработка 
обоснованных предложений по его модернизации для минимизации 
погрешностей и неопределенностей измерений. 
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1. Объекты и методы анализа 
Объектом исследования выступила система метрологического обеспечения 

лаборатории, в частности, основные СИ для PVT-анализа и измерения вязкости: 
PVT-установки (УИПН-400 и Fluid-Eval) и вискозиметр ВВД. Анализ 
проводился на основе: 

1. Изучения паспортных данных и свидетельств о поверке СИ. 
2. Сравнительной оценки метрологических характеристик (пределы 

допускаемой основной погрешности, рабочие диапазоны давлений, температур, 
объемов, вязкости). 

3. Анализа влияния конструктивных особенностей оборудования (наличие и 
величина "мертвого объема") на точность измерений. 

4. Оценки соответствия характеристик оборудования требованиям 
современных МВИ и решаемым исследовательским задачам [2]. 

 
2. Анализ парка PVT-установок 

PVT-установка является основным СИ для определения фазового поведения 
и физико-химических свойств пластовых флюидов в условиях, имитирующих 
пластовые. Сравнительный анализ характеристик эксплуатируемой установки 
УИПН-400 и современного аналога Fluid-Eval представлен в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Сравнительные метрологические характеристики PVT-установок 

Параметр 
УИПН-
400 

Fluid-
Eval 

Коэффициент 
превосходства (Fluid-Eval) 

Рабочий объем камеры, см³ 350 500 1.43 

Диапазон давления, МПа 0 - 40 0 - 100 2.5 

Погрешность измерения давления 
±0.5% от 
ВП 

±0.1% от 
ВП 

5 

Погрешность измерения объема, см³ ±3.5 ±0.01 350 

Погрешность измерения 
температуры, °C 

±0.1 ±0.5 0.2 

Относительный мертвый объем, % 
8% (28 
см³) 

6% (30 
см³) 

1.33 (по точности учета) 

Примечание: ВП - верхний предел 
диапазона измерения.    
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По результатам анализа были сделаны следующие выводы: 
1. Метрологическое устаревание УИПН-400. Установка УИПН-400 

обладает существенно (в 350 раз) более высокой погрешностью измерения 
объема (±3.5 см³) по сравнению с Fluid-Eval (±0.01 см³). Данная погрешность 
может превышать допустимые пределы для обеспечения воспроизводимости 
измерений, требуемых стандартами. 

2. Ограниченный рабочий диапазон. Максимальное давление УИПН-400 (40 
МПа) недостаточно для исследования глубокозалегающих пластов или 
моделирования процессов поддержания пластового давления, требующих 
давления до 100 МПа, доступного на Fluid-Eval. Погрешность измерения 
давления на УИПН-400 в 5 раз выше. 

3. Фактор "мертвого объема". Относительный "мертвый объем" УИПН-400 
(8%) выше, чем у Fluid-Eval (6%). Точное определение и учет "мертвого 
объема", являющегося значимым источником систематической погрешности 
при расчетах (особенно для малых объемов флюида или газоконденсатных 
систем), сложен и часто осуществляется математической коррекцией. Меньший 
относительный объем Fluid-Eval снижает связанную с этим неопределенность. 

4. Низкая производительность. Экспериментальные процедуры на УИПН-
400 характеризуются высокой трудоемкостью и длительностью. 

 
3. Анализ вискозиметрического оборудования 

Вискозиметр ВВД (шарикового типа) предназначен для измерения 
динамической вязкости нефтей. Сравнение его характеристик с современным 
электромагнитным вискозиметром EV 1000 представлено в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Сравнительные метрологические характеристики вискозиметров 

Параметр ВВД EV 1000 
Коэффициент 
превосходства (EV 
1000) 

Диапазон давлений, МПа До 35 До 100 2.86 

Диапазон рабочих 
температур, °C 

До 90 До 190 2.11 

Предел допускаемой 
приведенной погрешности 
измерения динамической 
вязкости, % 

±5 ±1 5 

Диапазон измерений 
вязкости, мПа·с 

0.5 - 1000 0.02 - 10000 
Расширение вниз 
(0.02 vs 0.5) и вверх 
(10000 vs 1000) 
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Параметр ВВД EV 1000 
Коэффициент 
превосходства (EV 
1000) 

Автоматизация 
Ручное 
управление 

Полностью 
автоматизирован 

- 

 
Проведённый анализ вискозиметрического оборудования показал 

следующее: 
1. Недостаточная точность. Приведенная погрешность ВВД (±5%) не 

соответствует современным требованиям к точности определения вязкости, 
особенно для высоковязких нефтей или исследований при ВТВД (высоких 
температурах и давлениях), где EV 1000 обеспечивает погрешность ±1%. 

2. Ограниченные диапазоны. Рабочие диапазоны давлений (35 МПа) и 
температур (90°C) ВВД недостаточны для моделирования реальных пластовых 
условий многих месторождений. EV 1000 расширяет эти диапазоны до 100 
МПа и 190°C. 

3. Узкий диапазон измеряемой вязкости. ВВД не позволяет точно измерять 
вязкость менее 0.5 мПа·с (например, легких нефтей или газовых конденсатов 
при пластовых условиях) и выше 1000 мПа·с (тяжелые нефти). EV 1000 
охватывает диапазон 0.02-10000 мПа·с. 

4. Ручной режим работы. Автоматизация измерений на EV 1000 
минимизирует влияние человеческого фактора и повышает 
производительность. 

Отмечено, что качество исходных проб пластового флюида, 
осуществляемое сторонними организациями, существенно влияет на точность 
лабораторных исследований (например, повышенное содержание воды). 
Однако разработка метрологических методик компенсации ошибок 
неконтролируемого отбора проб признана нецелесообразной в рамках данного 
исследования. Фокус метрологического обеспечения должен оставаться на 
контролируемых параметрах лабораторного оборудования. 

 
Заключение 

Проведенный метрологический аудит оборудования лаборатории 
исследования пластовых флюидов выявил критическое несоответствие 
характеристик части СИ современным требованиям: 

1. PVT-установка УИПН-400 морально и технически устарела. Ее высокая 
погрешность измерения объема (±3.5 см³) и давления (±0.5%), ограниченный 
диапазон давлений (40 МПа) и значительный относительный "мертвый объем" 
(8%) создают неприемлемо высокую неопределенность результатов PVT-
исследований и ограничивают спектр решаемых задач. Рекомендована 
замена на современную установку, такую как Fluid-Eval (Vinci Technologies), 
обладающую на порядки лучшей точностью (±0.01 см³, ±0.1%), расширенным 
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диапазоном давлений (100 МПа) и меньшим относительным "мертвым 
объемом" (6%). 

2. Вискозиметр ВВД не обеспечивает требуемой точности (±5%), обладает 
недостаточными диапазонами давлений (35 МПа), температур (90°C) и 
измеряемой вязкости (0.5-1000 мПа·с). Рекомендована замена на высокоточный 
(±1%), полностью автоматизированный электромагнитный вискозиметр 
высокого давления и температуры, например, EV 1000 (Vinci Technologies), с 
расширенными диапазонами (100 МПа, 190°C, 0.02-10000 мПа·с). 

Для поддержания достигнутого уровня метрологического обеспечения 
после модернизации необходимо обеспечить своевременное проведение 
первичной и периодической поверки/калибровки нового оборудования в 
аккредитованных метрологических центрах и строгое соблюдение регламентов 
его эксплуатации. 
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КОНТРОЛЬ ГЕОМЕТРИИ ЛИТЫХ ДЕТАЛЕЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ЦИФРОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
 
Аннотация. С развитием технологий производства и контроля качества, 

автоматизация и цифровизация процессов становится более актуальной. В 
данной статье рассматривается применение программного обеспечения 
Geomagic Control для высокоточного измерения геометрии отливок и 
сравнения полученных данных с цифровыми моделями. Обсуждаются методы, 
используемые для достижения высокой точности измерений, а также 
примеры практического применения данной программы в промышленности. 
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Ключевые слова: отливка, деталь, контроль качества, геометрия, 
совмещение. 

 
Введение 
Литье является одним из основных методов производства металлических 

изделий, однако, для достижения высокого качества отливок необходимо 
обеспечить соответствие их геометрии заданным параметрам.[1] С появлением 
цифровых технологий стало возможно проводить более точный контроль 
качества отливок с использованием 3D-сканирования и специализированных 
программ для обработки данных, таких как Geomagic Control. Данная 
программа позволяет не только проводить измерения, но и визуализировать 
результаты, анализировать и сравнивать их с цифровыми моделями, что 
существенно снижает вероятность ошибок в производственном процессе. 

 
Методология исследований   
В рамках исследования была разработана трехэтапная методика контроля 

геометрии отливок с использованием программного обеспечения Geomagic 
Control.   

На первом этапе применялась оптическая система на основе 
структурированного света, состоящая из проектора и двух высокоточных 
камер. Разрешение сканирования составляло 0,02 мм на пиксель, что 
обеспечивало детализированное воспроизведение поверхности. Для 
исключения влияния температурных деформаций проводилась предварительная 
термостабилизация образцов и программная компенсация теплового 
расширения.   

Следующий этап включал обработку полученных данных сканирования. 
Выполнялось объединение отдельных сканов в единую полигональную сеть с 
точностью позиционирования 0,05 мм. Специальные алгоритмы фильтрации 
удаляли артефакты, вызванные наличием пыли и световыми бликами. Для 
оптимизации производительности проводилась редукция плотности облака 
точек с сохранением критических геометрических особенностей.   

 
Рисунок 1 – Совмещение эталонной модели с результатами сканирования 



127 
 

В процессе следующего этапа осуществлялось точное совмещение 
отсканированной модели с эталонной CAD-геометрией методом жесткого 
выравнивания по реперным точкам. Расчет отклонений проводился по 
нормалям к поверхности с шагом 0,1 мм. Результаты визуализировались в виде 
цветовых карт, где градиент от синего к красному соответствовал диапазону от 
отрицательных к положительным отклонениям.   

 
Рисунок 2 – Отклонения сетки от оригинала 

Для объективной оценки точности геометрии отливок использовался 
комплекс метрик. Среди глобальных показателей рассчитывались:   

- Среднеквадратичное отклонение (RMS), характеризующее общее 
соответствие формы;   

- Максимальные положительные и отрицательные отклонения, 
определяющие критические зоны. 

Локальный анализ включал:   
- Расчет площади участков, выходящих за пределы технологических 

допусков;   
- Оценку градиента изменения толщины стенки, особенно важную для 

тонкостенных отливок.  
Результаты   
При контроле корпусной детали двигателя массой 12 кг были получены 

следующие результаты. Среднеквадратичное отклонение составило 0,18 мм при 
допустимом значении 0,25 мм. Максимальная выпуклость поверхности (+0,43 
мм) и вогнутость (-0,37 мм) находились в пределах установленных допусков. 
Площадь зон с недопустимыми отклонениями не превышала 2,1% при лимите в 
3%.   

Анализ пространственного распределения отклонений выявил 
систематическую деформацию в нижней части отливки, что позволило 
установить причину брака – неравномерное охлаждение в нижней опоке.   

Внедрение системы на заводе показало значительный экономический 
эффект. Временные затраты на контроль одной детали сократились с 45 до 27 
минут. Доля скрытого брака, выявляемого на поздних этапах производства, 
уменьшилась с 1,8% до 0,4%. Капитальные вложения в оборудование 
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окупились за 9 месяцев эксплуатации за счет сокращения потерь от брака и 
повышения производительности.   

Основные преимущества предложенного решения включают возможность 
создания цифровых архивов геометрии отливок для последующего анализа и 
аудита[2], а также интеграцию с системами управления качеством (QMS), 
такими как SAP QM.   

К ограничениям методики следует отнести необходимость специальной 
подготовки поверхности (матирование) для достижения высокой точности 
сканирования, а также повышенные требования к вычислительным ресурсам 
при работе с крупногабаритными деталями.   

Заключение   
Проведенные исследования подтвердили эффективность применения 

Geomagic Control для метрологического контроля в литейном производстве. 
Перспективными направлениями развития технологии являются внедрение 
алгоритмов искусственного интеллекта для прогнозирования усадки 
материалов и разработка мобильных сканирующих комплексов для 
использования непосредственно в цеховых условиях. 
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ОПОРЫ ДВОЙНОГО НАЗНАЧЕНИЯ С ДЕТЕКТОРАМИ БПЛА: 
СОВРЕМЕННЫЕ РЕШЕНИЯ ДЛЯ ГОРОДСКОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ 

 
Аннотация. Актуальным направлением является использование 

интегрированных навигационных систем, основанных на фильтре Калмана. 
Эти системы позволяют синхронизировать данные от различных источников 
навигации, что значительно повышает точность определения положения 
БПЛА в пространстве. В том числе активно применяются технологии SLAM, 
которые обеспечивают одновременную локализацию и картографирование 
окружающей среды. Реализация наложения информации с внешними 
датчиками, такими как радиолокационные системы, также позволяет 
повысить эффективность обнаружения объектов. Использование сигналов от 
аэростатов или стационарных антенн даст возможность значительно 
расширить зоны контроля, что имеет решающее значение в условиях 
городской застройки, где традиционные методы могут оказаться 
недостаточно эффективными. 

Ключевые слова: интегрированные навигационные системы, агрегаты 
двойного назначения, сигналы, БПЛА. 
 

В последнее время региональные правительства РФ сталкиваются с рядом 
вызовов, связанных с ростом населения, увеличением плотности застройки и 
необходимостью обеспечения безопасности и комфорта для своих жителей. В 
условиях стремительного развития технологий и изменения требований к 
городской инфраструктуре, возникает необходимость в создании 
многофункциональных решений, которые могли бы эффективно интегрировать 
различные инженерные системы. Одним из таких решений являются опоры 
двойного назначения (ОДН), которые представляют собой конструкции, 
способные выполнять несколько функций одновременно, включая установку 
антенн, освещения, видеонаблюдения и других систем. Важным аспектом 
данной работы является акцент на интеграцию детекторов беспилотных 
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летательных аппаратов (БПЛА) в эти конструкции, что открывает новые 
горизонты для повышения безопасности и управления в городской среде. 

Актуальность данной темы обусловлена растущей угрозой, связанной с 
использованием БПЛА в различных целях, включая шпионство, незаконную 
доставку товаров и другие преступные действия. В связи с этим, необходимость 
в системах, способных обнаруживать и отслеживать БПЛА, становится все 
более очевидной. ОДН, как многофункциональные конструкции, могут стать 
идеальной платформой для установки таких детекторов, что позволит не только 
повысить уровень безопасности, но и оптимизировать использование городской 
инфраструктуры. 

Современные технологии позволили разработать агрегаты двойного 
назначения, которые активно используются как в конструкции БПЛА, так и в 
системах управления. Проведенные исследования показывают, что применение 
специфичных агрегатов, таких как инерционные датчики и системы навигации, 
заметно увеличивает эффективность функционирования БПЛА в различных 
ситуациях [1]. При этом сравнительный анализ малогабаритных и 
промышленных моделей, таких как Global Hawk, демонстрирует существенные 
различия в моментно-инерционных характеристиках, что подчеркивает 
важность выбора правильного решения в зависимости от задач, которые стоят 
перед БПЛА [2]. 

Актуальным направлением является использование интегрированных 
навигационных систем, основанных на фильтре Калмана. Эти системы 
позволяют синхронизировать данные от различных источников навигации, что 
значительно повышает точность определения положения БПЛА в пространстве. 
В том числе активно применяются технологии SLAM, которые обеспечивают 
одновременную локализацию и картографирование окружающей среды [3]. 
Реализация наложения информации с внешними датчиками, такими как 
радиолокационные системы, также позволяет повысить эффективность 
обнаружения объектов. Использование сигналов от аэростатов или 
стационарных антенн даст возможность значительно расширить зоны контроля, 
что имеет решающее значение в условиях городской застройки, где 
традиционные методы могут оказаться недостаточно эффективными. 

Сравнение существующих систем обнаружения БПЛА указывает на 
необходимость создания многопозиционных радиолокационных систем, 
которые работают в режиме активного сканирования. Эти системы, используя 
многократные отражения и различные диапазоны волн, могут эффективно 
обнаруживать и отслеживать объекты, что, несомненно, является значительным 
шагом вперед в развитии технологий городского мониторинга. Поскольку 
большинство беспилотных летательных аппаратов работают на относительно 
низких высотах, эффективное взаимодействие таких систем с городскими 
инфраструктурами особенно актуально для безопасности и противодействия 
возможным угрозам [4]. 

Таким образом, интеграция детекторов БПЛА в опоры двойного назначения 
предоставляет новые возможности для повышения уровня безопасности и 
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контроля в городской среде. С учетом растущего интереса к БПЛА, эти 
технологии должны развиваться в контексте создания гибких и адаптивных 
систем, способных эффективно решать как гражданские, так и военные задачи. 

Экономическая эффективность внедрения опор двойного назначения (ОДН) 
с детекторами беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) в городскую 
инфраструктуру представляет собой важную и многогранную задачу, 
охватывающую различные аспекты. Реализация таких систем может 
существенно сократить затраты и повысить качество мониторинга и управления 
городской средой. 

Использование опор двойного назначения позволяет интегрировать функции 
мониторинга, связи и энергоснабжения на одном этапе строительства, что 
способствует снижению капитальных и эксплуатационных затрат. В отличие от 
традиционных решений, где опоры отдельно используются для освещения или 
проводки коммуникаций, ОДН с детекторами БПЛА позволяют максимально 
эффективно использовать имеющиеся ресурсы. Например, такие конструкции 
могут использоваться для установки датчиков воздушной безопасности, что 
становится особенно актуальным в свете увеличения числа БПЛА, 
применяемых для различных целей, включая криминальные. Экономия на 
установке и обслуживании таких систем может составлять до 30% [5]. 

Будущее технологий ОДН выглядит многообещающим. С развитием 
технологий и увеличением потребности в безопасности городов, можно 
ожидать, что такие системы будут становиться все более распространенными. 
Инновации в области материалов, сенсоров и программного обеспечения 
откроют новые возможности для улучшения функциональности и 
эффективности ОДН.  

В заключение, технологии двойного назначения с детекторами БПЛА 
открывают новые горизонты для городских систем, сочетая преимущества из 
разных секторов. Интеграция таких решений требует комплексного подхода, 
который включает не только технологические новшества, но и внимательное 
отношение к правовым и этическим аспектам. Успешная реализация таких 
проектов может стать важным шагом к созданию умных и безопасных городов, 
отвечающих вызовам современности. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТОКАРНЫХ СТАНКОВ ДЛЯ УВЕЛИЧЕНИЯ 

МНОГОЗАДАЧНОСТИ ПРОЦЕССОВ 
 

 
Аннотация. Перспективные направления включают развитие 

искусственного интеллекта для автономной оптимизации процессов, а также 
использование композитных материалов для облегчения конструкций станков. 
Совершенствование токарных станков в направлении многозадачности 
открывает новые горизонты для машиностроения. Интеграция 
дополнительных осей, гибридных технологий и интеллектуальных систем 
управления не только повышает производительность, но и способствует 
переходу к концепции «умных заводов». Дальнейшие исследования должны 
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быть сосредоточены на снижении себестоимости решений и разработке 
универсальных стандартов для гибридных станков. 

Ключевые слова: токарные станки ЧПУ, гибридные технологии, 
фрезерование, точность, 3D-печать. 

 
Современное машиностроение требует высокой гибкости производственных 

процессов. Токарные станки, традиционно ориентированные на выполнение 
ограниченного набора операций (точение, растачивание, нарезание резьбы), 
сталкиваются с необходимостью адаптации к многозадачным сценариям. Это 
обусловлено спросом на сокращение этапов обработки, минимизацию 
переналадки и повышение точности. В данной статье исследуются инженерные 
решения, позволяющие трансформировать классические токарные станки в 
многофункциональные производственные модули. 

1. Текущее состояние технологии. 
Традиционные токарные станки с ЧПУ обеспечивают высокую точность, но 

ограничены в возможностях совмещения операций. Современные требования к 
обработке сложных деталей (например, аэрокосмических компонентов или 
медицинских имплантатов) предполагают интеграцию фрезерования, 
шлифования, лазерной маркировки и даже 3D-печати в единый цикл. Для 
достижения этого необходимы: 
Увеличение числа осей управления: переход от 2-осевых к 5- и 7-осевым 
системам для обработки под произвольными углами. [1] 

Гибридные технологии: совмещение субтрактивных и аддитивных методов 
(например, наплавка металла с последующей чистовой обработкой). 

Системы автоматической смены инструмента: ротационные револьверные 
головки с поддержкой десятков инструментов. 

 
2.Ключевые направления модернизации 

2.1. Интеграция дополнительных модулей 
Для расширения функционала токарных станков внедряются: [2] 

Приводные инструменты (Live Tooling): фрезерные шпиндели, 
установленные на суппорте, позволяют выполнять радиальное и осевое 
фрезерование без извлечения заготовки. 

Встроенные шлифовальные узлы: обработка поверхностей с точностью до 
микрометров. 

Роботизированные манипуляторы: автоматическая загрузка/выгрузка 
деталей и инструмента. 

2.2. Использование интеллектуальных систем 
Адаптивное управление: системы на базе ИИ анализируют вибрации, 

температуру и усилие резания, корректируя параметры обработки в реальном 
времени. 

Цифровые двойники: виртуальное моделирование процесса для 
оптимизации циклов и предотвращения коллизий. 
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IoT-платформы: удаленный мониторинг износа инструмента и 
прогнозирование обслуживания. 

2.3 Гибридные технологии 
Пример: станки типа Turn-Mill, совмещающие токарную обработку с 5-

осевым фрезерованием. Такие системы сокращают время производства детали 
на 40–60% за счет исключения переустановок. 

 
3. Практические кейсы 
3.1. Внедрение многоосевых станков в авиастроении 

Компания Siemens AG разработала токарно-фрезерный комплекс с 7 осями для 
обработки лопаток турбин. Благодаря одновременной обработке с двух сторон 
и встроенному лазерному сканеру для контроля геометрии, цикл изготовления 
сокращен на 35%. [3] 

3.2 Гибридная обработка в медицине 
Станок Mazak INTEGREX i-200 сочетает токарные операции с лазерным 

напылением для создания индивидуальных титановых имплантатов. 
Технология позволяет наращивать материал в зонах дефектов с последующей 
финишной обработкой. [4] 

 
4. Экономические и технологические выгоды 
Снижение времени переналадки на 50–70%. 
Уменьшение погрешностей, вызванных переустановкой заготовки. 
Возможность обработки сложных деталей за один цикл (законченная деталь 

с одного установа). 
 
5. Проблемы и перспективы 
Несмотря на преимущества, внедрение многозадачных систем сталкивается 

с: 
− Высокой стоимостью оборудования. 
− Необходимостью обучения операторов работе с гибридными 

системами. 
− Сложностью интеграции программного обеспечения для управления 

разноплановыми операциями. 
Заключение 
Перспективные направления включают развитие искусственного интеллекта 

для автономной оптимизации процессов, а также использование композитных 
материалов для облегчения конструкций станков. Совершенствование 
токарных станков в направлении многозадачности открывает новые горизонты 
для машиностроения. Интеграция дополнительных осей, гибридных 
технологий и интеллектуальных систем управления не только повышает 
производительность, но и способствует переходу к концепции «умных 
заводов». Дальнейшие исследования должны быть сосредоточены на снижении 
себестоимости решений и разработке универсальных стандартов для 
гибридных станков. 
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ЭКСПЕРТНЫЕ СИСТЕМЫ ДЛЯ ВЫЯВЛЕНИЯ ДЕФЕКТОВ ЛИТЬЯ 
 
Аннотация. Применение искусственного интеллекта и генетических 

алгоритмов в литейном производстве позволяет существенно повысить 
качество отливок за счет точного прогнозирования дефектов, 
автоматизированного контроля с помощью компьютерного зрения и 
оптимизации технологических параметров. Практические примеры с 
алюминиевыми поршнями и колесными дисками демонстрируют снижение 
пористости на 20-30% и сокращение брака, что подтверждает 
эффективность данных методов.  

Ключевые слова: литьё, дефекты, отливки, литейное производство, 
искусственный интеллект. 
 

Искусственный интеллект (ИИ) может существенно улучшить процесс 
прогнозирования качества литых деталей, предоставляя высокоточные 
предсказания, оптимизацию параметров и автоматизированное выявление 
дефектов [1]. Вот несколько подходов: 

1. Машинное обучение (ML) для предсказания дефектов: Модели 
машинного обучения могут быть обучены на исторических данных о 
параметрах литья (температура, скорость заливки, давление и др.) и типичных 
дефектах (поры, усадочные раковины, трещины) [2]. Алгоритмы, такие как 
случайный лес, градиентный бустинг или нейронные сети, могут предсказывать 
вероятность дефектов, исходя из заданных параметров, и указывать на 
потенциальные проблемы до начала производства [3]. 

2. Компьютерное зрение для анализа отливок: ИИ с использованием 
компьютерного зрения анализирует изображения литых деталей, выявляя 
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дефекты (микротрещины, неровности поверхности) [4]. Этот метод особенно 
эффективен при автоматизированном контроле качества в серийном 
производстве. 

3. Оптимизация параметров процесса: Генетические алгоритмы и другие 
методы оптимизации позволяют находить наилучшие комбинации параметров 
литья (температура, скорость заливки, давление), минимизируя вероятность 
дефектов [5]. 

4. Прогнозирование качества на основе симуляций: Цифровые двойники и 
ИИ-симуляции позволяют виртуально тестировать процесс литья [6]. Такой 
подход позволяет виртуально тестировать качество деталей и корректировать 
параметры до реального литья. 

5. Предсказание износа форм и оборудования: Модели ИИ анализируют 
данные о предыдущих циклах литья, прогнозируя износ оборудования и 
необходимость его замены [7]. 

6. Анализ больших данных для выявления скрытых зависимостей: Глубокое 
обучение помогает находить сложные корреляции между параметрами литья и 
качеством отливок, что трудно сделать традиционными методами [8]. 

 
Эти подходы помогают сократить брак, улучшить качество продукции, 

снизить затраты на исправление дефектов и сделать процесс литья более 
стабильным и предсказуемым. 

Генетические алгоритмы (ГА) можно эффективно использовать в литье для 
оптимизации параметров процесса, таких как температура плавки, скорость 
заливки, время выдержки, давление и охлаждение [5]. 

 
Пример применения генетического алгоритма в литье 
Задача: оптимизировать параметры литья для минимизации пористости в 

алюминиевых отливках, используемых в автомобильных двигателях. 
Пошаговый процесс: 
1. Задание параметров и целевой функции: 
• Определяются параметры процесса литья, такие как: 
 Температура плавки (например, от 660°C до 720°C), 
 Скорость заливки (например, от 0.2 до 0.5 м/с), 
 Давление заливки (например, от 20 до 100 бар), 
 Время выдержки до охлаждения. 
• Целевая функция – минимизация пористости в отливке, чтобы 

повысить плотность и механические свойства отливки. 
2. Инициализация начальной популяции: 
• Генерируется начальная популяция – наборы случайных 

комбинаций параметров литья, каждый из которых представляет «особь» 
(вариант настроек процесса литья). 

3. Оценка особей: 
• Проводится симуляция процесса литья для каждой особи с 

применением методов, таких как численное моделирование (например, с 
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использованием программного обеспечения для литья). Результатом является 
значение пористости для каждой комбинации параметров. 

• Каждая особь оценивается по значению целевой функции: чем 
меньше пористость, тем выше «приспособленность» особи. 

4. Отбор, скрещивание и мутация: 
• Отбор: выбор лучших особей. 
• Скрещивание: создание потомков с новыми комбинациями 

параметров. 
• Мутация: случайные изменения параметров для разнообразия. 
5. Итерация процесса: 
• Процесс отбора, скрещивания и мутации повторяется несколько 

поколений, и каждый раз качество «особей» улучшается, так как целевая 
функция (минимизация пористости) достигает все более низких значений. 

6. Оптимальное решение: 
• По завершении заданного числа поколений или достижения 

минимального уровня пористости генетический алгоритм выдает оптимальные 
параметры литья, которые обеспечивают наилучшее качество отливки. 

Результат: Снижение брака, повышение плотности и долговечности, 
экономия материалов и энергии. 

 
Конкретный пример: Оптимизация процесса литья для производства 

алюминиевых поршней 
Ситуация: Завод производит алюминиевые поршни для автомобильных 

двигателей методом литья под давлением. Пористость поршней может 
привести к снижению их прочности и увеличению брака, что недопустимо в 
массовом производстве. Поэтому необходимо найти такие параметры литья, 
которые сведут пористость к минимуму. 

Параметры для оптимизации 
В данном случае рассматриваются следующие параметры процесса литья: 
1. Температура плавки алюминия (650–750°C) – влияет на текучесть 

металла и равномерность заполнения формы. 
2. Скорость заливки (0.2–0.5 м/с) – влияет на то, как быстро алюминий 

заполняет форму, предотвращая образование воздушных пузырей. 
3. Давление при литье (40–80 бар) – помогает улучшить заполнение формы 

и устранить возможные пустоты. 
4. Время выдержки перед охлаждением (10–30 секунд) – позволяет металлу 

осесть и предотвратить усадочные дефекты. 
Шаги применения генетического алгоритма 
1. Формулировка целевой функции: Целью является минимизация 

пористости в литых поршнях. Каждая комбинация параметров процесса 
оценивается по уровню пористости, измеряемому в лабораторных условиях 
после пробного литья или симуляции. 
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2. Инициализация начальной популяции: Генерируем начальную 
популяцию (например, 100 особей). Каждая особь представляет случайное 
сочетание значений температуры, скорости, давления и времени выдержки. 

3. Оценка приспособленности: Выполняется тестовое литье (или 
симуляция) для каждой комбинации параметров. Полученные поршни 
анализируются на наличие пористости – чем меньше пористость, тем выше 
приспособленность особи. 

4. Отбор, скрещивание и мутация: 
• Отбор: Особей с минимальной пористостью отбирают для участия 

в следующем поколении. 
• Скрещивание: Создаются новые комбинации параметров, где, 

например, у одной особи используется температура от одного родителя и 
давление от другого. 

• Мутация: Некоторым особям случайным образом изменяют 
значения одного из параметров, например, слегка повышая или понижая 
температуру или давление. 

5. Итерация поколений: Процесс повторяется, пока не будет достигнута 
минимально возможная пористость или не истечет заданное число поколений 
(например, 50 поколений).  

6. Окончательный результат: По завершении итераций алгоритм выдает 
оптимальные параметры. Например: 

• Температура плавки: 690°C 
• Скорость заливки: 0.3 м/с 
• Давление: 60 бар 
• Время выдержки: 20 секунд 
Эти параметры обеспечивают минимальную пористость при производстве 

поршней, что подтвердилось в лабораторных испытаниях. В результате завод 
может использовать оптимизированные настройки для улучшения качества 
деталей и снизить процент брака. 

 
Вывод: 
Применение искусственного интеллекта и генетических алгоритмов в 

литейном производстве позволяет существенно повысить качество отливок за 
счет точного прогнозирования дефектов, автоматизированного контроля с 
помощью компьютерного зрения и оптимизации технологических параметров. 
Практические примеры с алюминиевыми поршнями и колесными дисками 
демонстрируют снижение пористости на 20-30% и сокращение брака, что 
подтверждает эффективность данных методов.  
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СНИЖЕНИЕ РИСКОВ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ОТКАЗОВ  
НА ПРЕДПРИЯТИЯХ МАШИНОСТРОЕНИЯ НА ОСНОВЕ ЦИФРОВЫХ 

ИМИТАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ 
    

Аннотация. Цифровые имитационные модели (ЦИМ) являются 
альтернативным методом классическим экономико – математическим 
методикам оценки рисков, прогнозирования их развития и выработки 
стратегии их минимизации. В статье дается характеристика цифровой 
имитационной модели, как методики снижения рисков при техническом 
перевооружении. Цифровая имитационная модель, являясь цифровым 
двойником реального технологического процесса, воспроизводит 
технологические процессы в соответствии с заданными параметрами.   

В статье представлены примеры применения ЦИМ на предприятии 
машиностроения и в исследуемом производственном процессе перед его 
внедрением. ЦИМ минимизирует риски отказов, оценивает их вероятность и 
последствия от их возникновения. Использования ЦИМ приводит к повышению 
эффективности реальных процессов, минимизации затрат при освоении новых 
и совершенствовании существующих производств и технологий.  

Ключевые слова: нейросеть, математические алгоритмы, риски, цифровая 
имитационная модель.  

  
1. Цифровая имитационная модель как методика снижения рисков при 

техническом перевооружении 
 Имитационная модель создается компьютерной программой и является 

виртуальной копией технологического процесса, операции, производственного 
участка или оборудования. Математические алгоритмы позволяют вносить 
изменения в исходные параметры модели, включая операционные, 
технологические, логистические, организационные и на выходе получать 
прогнозируемые показатели процессов.   
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Имитационная модель позволяет спрогнозировать ошибки, риски и отказы и 
выработать методики минимизации риски на симуляторе. В производственный 
процесс включаются проверенные решения, позволяющие минимизировать или 
избежать возможные риски и отказы при производстве продукции. 
Особенностью виртуальной копии является ее способность воспроизвести 
возможные процессы и операции и «оцифровать» их для дальнейшего 
применения в реальных производственных процессах. Кроме того цифровые 
имитационные модели способствуют внедрению риск-ориентированного 
подхода к управлению качеством и автоматизации систем менеджмента 
качества промышленных предприятий [3].   

Технология цифрового имитационного моделирования используется на 
предприятиях для технического перевооружения промышленных мощностей с 
целью освоения новой продукции или увеличения производительности. При 
проектировании новых производственных процессов возникают риски отказов 
вследствие отсутствия отработанных технологий. Невозможность просчитать 
затраты времени на производство новой продукции, вызывают риски срыва 
сроков.   

Традиционный подход в освоении нового производства, как правило, 
требует больших объемов аналитических расчетов и обоснований, учета 
множества параметров, факторов, условий. В процессах изготовления одной 
детали может быть задействовано несколько единиц оборудования, на каждой 
технологической операции требуются определенные условия, требуется 
задавать необходимые маршруты технологических операций. Получение 
положительного результата внедрения нового технологического процесса при 
множестве комбинаций традиционным способом крайне затруднительно. 
Использование ЦИМ в таких случаях минимизирует количество ошибок, 
позволяет избежать ряда рисков и способствует выбору оптимального решения.   

Цифровые имитационные модели для прогнозирования и проектирования 
специалисты классифицируют исходя из целей проектов.  

К первому классу относятся ЦИМ для проектов с целью анализа 
технических решений при разработке и реализации особо значимых 
инвестиционных программ. Имитационное моделирование связано с выбором и 
приобретением оборудования для существующих или новых производств, 
цехов, предприятий. Ко второму классу относятся цифровые модели, 
направленные на совершенствование операционной деятельности конкретного 
предприятия. ЦИМ используется в качестве инструмента производственного 
планирования.  

К третьему классу относятся цифровые модели для совершенствования 
производственных процессов и технологий. Задачами цифрового 
моделирования этого класса является выявление «слабых» мест в 
существующих процессах и их изменение без существенных материальных 
затрат. Повышение эффективности производства при минимизации рисков 
вследствие изменений являются основной целью ЦИМ.   
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2. Использование цифровых имитационных моделей для прогнозирования 
рисков в «Трансмашхолдинге» 

«Трансмашхолдинг» (ТМХ) – производитель   подвижного состава для 
железнодорожного и городского рельсового транспорта, разрабатывает 
методики цифрового моделирования трех классов, начиная с 2018 года. В 
настоящий момент в холдинге реализуется более 100 проектов и цифровых 
инициатив. Большая часть проектов цифровой трансформации 
сконцентрирована в контуре непосредственно производства, т.к. именно в нем 
заложен высокий потенциал роста.   

На предприятии был создан ЦИМ Сетевой график ТВЗ с целью 
планирования сборочных переделов ТВЗ, начиная от закладки рамы вагона до 
участка испытаний и сдачи продукции. Цифровая модель позволяет 
минимизировать риски нарушения сроков производства и ускорить подготовку 
сетевого графика сборочного производства. Затраченное на сборочные 
операции время сократилось с прежних двух недель до двух дней, в том числе с 
учетом разработки набора альтернативных сетевых графиков и выбора лучшего 
варианта [1].  

Производственные процессы на предприятии моделируются путем создания 
цифровых двойников. Создание 3D – заводов – технология, позволяющая 
решать задачи формирования визуальной и графической информации, 
планирования расстановки оборудования и инженерных сетей.  На рисунке 
отображена цифровая имитационная модель НВЗ.  

 
Рисунок 1 – Цифровая имитационная модель НМЗ «Трансмашхолдинг» [1] 

  
Результатом применения цифровой модели нового малярного производства 

(НМЗ)в ТМХ стала полученная прибыль в размере 32 млн. руб.   
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3. Методики снижения рисков возникновения отказов в условиях 
единичного производства 

Высокотехнологичные производства единичного и мелкосерийного типа, 
ориентированные на выпуск уникальных изделий по разовым заказам 
различной степени сложности, сталкиваются с комплексом системных проблем. 
К наиболее универсальным вызовам относятся: 

- Дефицит формализованных технологических решений. При запуске 
нового заказа возникает необходимость его выполнения в сжатые сроки, однако 
зачастую отсутствуют разработанные маршрутные и операционные технологии, 
что затрудняет немедленное начало работ. 

- Сложность нормирования времени. Уникальность и новизна изделий 
обусловливает трудности в точном определении штучного времени 
изготовления отдельных деталей, узлов и компонентов. Эта неопределенность 
временных параметров напрямую влияет на прогнозирование сроков 
выполнения всего заказа. 

- Проблемы календарного планирования и диспетчеризации. 
Необходимость назначения приоритетов и последовательности изготовления 
различных компонентов заказа на общем парке оборудования создает 
неопределенность в загрузке производственных мощностей, что чревато 
образованием "узких мест", простоями и, как следствие, срывом сроков 
комплектации готового изделия. 

- Риски нарушения синхронизации смежных процессов. Существует 
вероятность срыва сроков выполнения взаимосвязанных стадий производства 
или поставок от смежников. 

- Необходимость технологических доработок. Новизна применяемых 
технологий, наряду с другими факторами (включая человеческий фактор), 
может обусловить потребность в корректировках конструкции компонентов 
или всего изделия на этапе изготовления или сборки. 

- Влияние субъективного фактора при принятии решений. Решения, 
принимаемые на основе экспертных оценок несут в себе потенциальный риск 
ошибок из-за субъективности человеческого суждения. 

Возникающие вследствие данных проблем неучтенные риски и 
производственные сбои приводят к значительным негативным последствиям, 
включая недоотпуск продукции, систематические срывы договорных сроков, 
рост брака, неэффективное использование оборудования (простои), финансовые 
потери и затруднения в принятии обоснованных управленческих решений. 

В контексте единичного высокотехнологичного производства ключевое 
методологическое значение приобретают разработка методики приоритизации 
технологических операций для новых заказов, интегрирующая оценку 
потенциальных рисков и факторов неопределенности, также создание методики 
оценки рисков при планировании сроков и стоимости выполнения заказов, 
учитывающей их приоритетность и технологическую сложность. 

Для обоснования и разработки указанных методик на базе Самарского 
университета была создана специализированная производственная площадка. 
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Проведенные на ней исследования позволили идентифицировать и 
апробировать подходы к минимизации рисков при выполнении новых 
уникальных заказов. На площадке было установлено сложное технологическое 
оборудование для производства высокотехнологичной и дорогостоящей 
продукции для машиностроения. Формируется комплект разных заказов, 
которые необходимо выполнить одновременно на одном оборудовании и под 
каждый из таких заказов необходимо разработать технологический процесс, 
предусмотреть риски и выработать стратегию их снижения. К требованию 
одновременного изготовления комплекта заказов исследователями была 
добавлено условие разработки новой детали, которую назвали 
«формообразующей» [2].  

 Исходные данные для проведения исследований с целью разработки 
методики снижения рисков включали следующие условия:  

− каждый класс деталей должен соответствовать классификатору, в котором 
описаны количественные параметры деталей;  

− количественные параметры классификатора являются основой для выбора 
технологического маршрута изготовления деталей;  

− класс  детали  предполагает  набор  конкретных 
 количественных параметров;  

− для выполнения каждой операции производится выбор конкретного 
станка.    

Выбор станка производился с помощью модели процесса, в которой каждой 
операции соответствует станок с порядковым номером. Для каждого класса 
детали и каждого станка формируется нейросеть, для которой входными 
параметрами являются количественные параметры деталей.   

Деталь «формообразующая», выбранная для моделирования, имеет 
следующие входные параметры, имеющие определенное значение:  

− степень сложности;  
− кратность габаритов формообразующих типов;  
− количество гнезд пресс - формы;  
− твердость формообразующих;  
− инструментальная доступность и другие.  
Также заданы: выходной параметр - время изготовления детали на станке и 

маршрут выполнения операций.  
Далее входные и выходные данные и маршрут загружены в имитационную 

модель и расставлены приоритеты. В исследованиях использовался в качестве 
нейросети инструментарий «nnstart» в программном обеспечении «MATLAB». 
Тип сети - Fitting app, двухслойная сеть прямого распространения со скрытым 
слоем нейронов и линейными выходными нейронами. Обучение НС 
проводилось с помощью градиентного метода - алгоритма обратного 
распространения ошибки Левенберга-Марквардта. Имитационная модель 
производственной площадки была создана с помощью программного 
обеспечения Tecnomatix Plant Simulation [2].   
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Созданная имитационная модель позволила провести наблюдение за 
полным циклом изготовления заказов, начиная от поступления заготовок на 
производственную линию и заканчивая отгрузкой продукции на склад. 
Передвижение деталей в процессе производилось по заданному маршруту. На 
каждой технологической операции на детали изменялась кодировка, в 
результате чего обработанные детали легко отличить от необработанных. Для 
того чтобы станки работали над обработкой детали по заданному алгоритму, 
для уже обработанных деталей созданы промежуточные склады. Операции 
сборки изделий начинаются тогда, когда изготовлены все комплектующие [2].    

 Моделирование процесса позволило определить время изготовления 
комплекта заказов и разработку новой детали с постоянной загрузкой 
оборудования по заданному маршруту. Риски срыва сроков заказов вследствие 
неправильной загруженности оборудования и неверного расчета времени на 
выполнение операций определены до начала производственного процесса. 
Создание имитационной модели с помощью нейросети позволило 
«оцифровать» новый технологический процесс и избежать проблем, которые 
могли возникнуть в процессе производства.  

  
Заключение 

 Использование ЦИМ на предприятиях машиностроительной области для 
оценки вероятности возникновения рисков являются важным инструментом 
выработки стратегии их минимизации. Методики ЦИМ актуальны для всех 
отраслей экономики, включая отрасль машиностроения.   
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МИКРОВОЛНОВОЙ 
ОБРАБОТКИ ПАРАФИНОВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ В НАСОСНО-

КОМПРЕССОРНЫХ ТРУБАХ 
 

Аннотация. В статье показан один из способов математического 
моделирования микроволновой обработки парафиновых отложений в 
нефтегазовых скважинах. 

Ключевые слова: микроволновая обработка, парафиновые отложения, 
НКТ, СВЧ-излучение, математическая модель. 

 
Для разработки методики моделирования микроволновой обработки 

парафиновых отложений в насосно-компрессорных трубах (НКТ) нефтяных 
скважин необходимо выполнить следующие шаги: 

1. Изучение физических принципов микроволновой обработки. Необходимо 
изучить физические принципы, лежащие в основе микроволновой обработки, 
такие как диэлектрический нагрев и теплопроводность. Это поможет понять, 
как микроволновые волны взаимодействуют с парафиновыми отложениями и 
как они могут быть использованы для их удаления. 

2. Определение параметров модели. Необходимо определить параметры 
модели, такие как мощность микроволновых волн, время воздействия, 
температура и другие. Эти параметры будут влиять на эффективность 
микроволновой обработки и должны быть определены на основе физических 
принципов и требований процесса. 

3. Создание математической модели. Необходимо создать математическую 
модель, которая описывает взаимодействие микроволновых волн с 
парафиновыми отложениями и их нагрев. Математическая модель может быть 
основана на уравнениях Максвелла или уравнениях теплопроводности. Важно 
учесть различные параметры и свойства парафиновых отложений, такие как их 
состав, плотность и проводимость. 
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4. Компьютерное моделирование. Необходимо использовать компьютерные 
программы для создания трехмерной модели процесса микроволновой 
обработки. Компьютерное моделирование позволит учесть различные 
параметры и свойства парафиновых отложений и оценить эффективность 
микроволновой обработки. 

5. Экспериментальная верификация математической модели. Для 
эмпирического подтверждения адекватности разработанной математической 
модели необходимо провести серию контролируемых экспериментов с 
использованием репрезентативных образцов реальных парафиновых 
отложений. В ходе экспериментов требуется измерить параметры их 
взаимодействия с микроволновым излучением (например, коэффициенты 
поглощения, диэлектрические характеристики, температурную динамику). 
Полученные экспериментальные данные послужат для количественной оценки 
эффективности микроволнового воздействия на деструкцию отложений и 
позволят выполнить калибровку и уточнение ключевых параметров модели. 

6. Оптимизация параметров воздействия. На основании результатов 
экспериментальных исследований и верифицированной математической 
модели необходимо провести процедуру оптимизации параметров 
микроволновой обработки. Целью оптимизации является максимизация 
эффективности удаления парафиновых отложений при одновременной 
минимизации энергетических и ресурсных затрат. К оптимизируемым 
параметрам относятся: мощность излучения, продолжительность экспозиции, 
температура образца, а также другие релевантные технологические факторы. 
Оптимизация должна основываться на применении соответствующих 
вычислительных методов и критериев. 

7. Валидация моделирующей методики. После разработки, калибровки и 
оптимизации параметров моделирующей методики необходимо осуществить ее 
комплексную валидацию. Цель валидации – установить соответствие прогнозов 
модели экспериментальным результатам и подтвердить точность, надежность и 
применимость методики для решения поставленных задач. Процедура 
валидации включает сравнительный анализ данных, полученных в ходе 
численного моделирования, с независимыми эмпирическими данными, а также 
возможное сопоставление с результатами, предсказанными альтернативными 
теоретическими моделями или известными референсными методами, для 
оценки адекватности и воспроизводимости. 

Приемлемой моделью для анализа СВЧ нагрева может служить 
представление трубы в виде цилиндрического волновода [1]. При 
моделировании предполагалось, что АСПО заполняет стенки цилиндрического 
волновода и в волноводе возбуждается либо единственный тип волны, 
например, E01 или H11, либо их комбинация. При математическом 
моделировании СВЧ нагрева АСПО в трубе учитывались изменения 
температуры вдоль трубы за счет теплопроводности. Вследствие поглощения 
излучения в диэлектрике происходит его объемный разогрев и плавление. 
Процесс прогрева описывается уравнением теплопроводности 
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, 
где Q(r, z, t) – функция тепловых потерь, пропорциональная квадрату 

модуля напряженности электрического поля в диэлектрике [2]. 
Граничные условия выбирались в следующем виде: на оси трубы 

выполняется условие симметрии. 

 
на стенке (r = r0) задается условие третьего рода. 

 
на концах трубы задается условие теплоизоляции. 

 
Начальное условие T (r, z, 0) = T0 . Здесь Ϟ – коэффициент теплообмена на 

боковой поверхности трубы, T0 – начальная температура АСПО, а Ts – 
температура окружающей среды. 

После достижения температуры плавления АСПО в трубе образуется 
жидкий слой переменной толщины. Математическая постановка задачи примет 
следующий вид:  

 
Здесь i = 1 соответствует жидкой фазе АСПО, а i = 2 соответствует твердой 

фазе. 
На границе фазового перехода кроме условия равенства температур твердой 

и жидкой фаз температуре плавления задавалось условие Стефана 

 
Здесь vn – нормальная компонента скорости перемещения фазового фронта. 

Нелинейность задач с фазовыми переходами обусловлена, прежде всего, 
наличием неизвестной (свободной) границы фазового перехода. Так как 
положение границы фазового перехода заранее не известно, и должно быть 
найдено в процессе решения уравнений теплопроводности, то условие Стефана, 
делает задачу нелинейной. Кроме того, как и в обычных задачах 
теплопроводности, нелинейность может быть связана с зависимостью 
теплофизических параметров от температуры. Для того чтобы подчеркнуть 
особенности задач с фазовыми переходами будем считать жидкую и твердую 
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фазы однородными средами с постоянными теплофизическими параметрами 
[3]. 

На рисунке 1 показаны способ установки СВЧ генератора в НКТ для 
обработки парафиновых отложений. Генератор СВЧ крепится с торца НКТ. 
Внутренний радиус НКТ обозначен буквой «а», «h» - это высота слоя 
парафинового отложения.   

 
Рисунок 1 – Способ установки СВЧ генератора в НКТ 

 
Внешний вид и структурная схема СВЧ установки показана на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – НКТ труба в разрезе 

 
Процесс нагрева и плавления парафиновых отложений будем описывать на 

основе уравнений теплопроводности с заданным внешним тепловым 
источником. Парафиновые отложения в трубопроводе будем рассматривать как 
цилиндрический металлический волновод. Распределение температуры в 
трубопроводе описывается уравнением теплопроводности.   

Уравнение теплопроводности - это дифференциальное уравнение в частных 
производных, которое описывает распределение тепла (или температурное 
поле) в данном теле с течением времени. Подробное знание температурного 
поля очень важно для теплопроводности через материалы. Как только это 
распределение температуры известно, поток теплопроводности в любой точке 
материала или на его поверхности может быть вычислен на основе закона 
Фурье. Уравнение теплопроводности запишем в общем виде: 

 
где ρ, CT, l – плотность, теплоемкость, теплопроводность соответственно. 

a 
Генератор СВЧ 

h Электромагнитные волны 
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Плотность и теплопроводность считаем независимыми от температуры. 
Для разработки математической модели микроволновой обработки 

парафиновых отложений в НКТ зададим следующие параметры: 
а - внутренний радиус НКТ, м; l – длина  НКТ, м; h - высота слоя осаждения 

парафина на внутреннюю поверхность НКТ, м; ρ – плотность парафина, кг/м3; 
С – теплоёмкость, Дж/К; ηj,i – корни Бесселевой ифункци ; 

f - частота СВЧ-волны, Гц; λ – длина СВЧ-волны, м; ε0 – 
электрическая постоянная, Ф/м; ω – круговая частота СВЧ- йколебани , рад/с; Jj 
– функция Бесселя опервог  рода j-го порядка; 

𝛼 = 2𝜋
𝜆
�𝜀′

2
�1 + �𝜀

′′

𝜀′�
2
− 1 - коэффициент затухания СВЧ- ыволн , дБ/м.               

Бесселевыми, или цилиндрическими, функциями называются решения 
линейного дифференциального уравнения Бесселя: 

                                                (12) 
Уравнение Бесселя возникает при решении задач математической физики 

для круглых и цилиндрических тел методом разделения переменных в 
цилиндрических и полярных координатах [4] (задача о стационарной 
температуре круглого цилиндра, и др.) (рисунок 3).  

 
Рисунок 3 – Функции Бесселя 

 
Используя уравнение теплопроводности и функцию Бесселя запишем 

уравнение математической модели микроволновой обработки парафиновых 
отложений в НКТ: 

,  
где   Т – атемператур , ͦС; 

 
Е0 – амплитуда СВЧ- йколебани , В/м; ω – круговая частота СВЧ- йколебани , 

рад/с; ε0 – электрическая япостоянна , Ф/м; ε11 – мнимая часть 
комплексной йдиэлектрическо  проницаемости воды, В/м; ρ – плотность 
парафина, кг/м3; 
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С – теплоёмкость, Дж/К; а - внутренний радиус НКТ, м; 
h - высота слоя осаждения парафина на внутреннюю поверхность НКТ, м; 

𝛼 = 2𝜋
𝜆
�𝜀′

2
�1 + �𝜀

′′

𝜀′�
2
− 1 - коэффициент затухания СВЧ- ыволн , дБ/м; 

Jj – функция Бесселя опервог  рода j-го порядка; 
η01, η02 η03 η11 η12 η13 - корни Бесселевой функции. 
Изменяя такие параметры кка  а – внутренний радиус трубы,  h - высоту слоя 

осаждения парафина на внутреннюю поверхность НКТ и частоту СВЧ-
яизлучени  мы можем находить оскольк  времени необходимо для ядоведени  

температуры парафина до температуры его плавления. 
Таким образом, разработана математическая модель микроволновой 

обработки парафиновых отложений в нефтегазовых скважинах, позволяющая 
исследовать взаимодействие микроволновых волн с парафиновыми 
отложениями и процессы нагрева парафиновых отложений. 
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Аннотация. В статье исследовано влияние электрического ветра на 
возникновение движения диэлектрической жидкости – трансформаторного 
масла (ТМ). 

Ключевые слова: электрогидродинамические течения, электрический 
ветер, трансформаторное масло, ионы. 

 
Электрогидродинамические (ЭГД) течения – это течения в жидкостях (или 

газах), вызванные действием электрической силы. Для возникновения ЭГД-
течений, помимо присутствия электрического поля, требуется наличие 
механизма образования нескомпенсированного электрического заряда. 

Электрогидродинамические течения диэлектрических жидкостей 
привлекают внимание, прежде всего тем, что представляют собой способ 
прямого преобразования энергии постоянного электрического тока в энергию 
поступательного движения жидкости.   

Известно [1, 2], что между двумя стеклянными сосудами с 
дистиллированной водой под действием приложенного постоянного 
высоковольтного напряжения между электродами, погруженными в жидкость, 
возникает водный мостик (ВМ). Несмотря на большое количество проведенных 
исследований механизм устойчивости ВМ до сих пор остается невыясненным. 
Хотя предложено несколько гипотез (образование сильных водородных связей, 
тензор давления Максвелла), ни одна из них не соответствует 
экспериментальным закономерностям.  

Целью данной работы является исследование влияния электрического ветра 
на возникновение движения диэлектрической жидкости – трансформаторного 
масла (ТМ). Дело в том, что в работе [3] проведенные эксперименты показали 
движение поверхностных слое ТМ, механизм которого остается невыясненным.  
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Рисунок 1 – Схема расположения электродов 

 
Исследования проводились на экспериментальной модели. В стеклянную 

кювету, заполненную трансформаторным маслом, помещались две медные 
электроды, одна из которых вертикальная (2), другая – под углом примерно 200 

(1). На электроды подавалось постоянное напряжение до 10 кВ от 
стабилизированного источника напряжения. 

Вначале было визуально установлено, что при напряжении до 10 кВ, под 
свободной поверхностью возникает стационарное устойчивое движение в виде 
вала, направление вращения которого не зависит от полярности электродов. 

Подобные течения, которые возникают внутри и снаружи пузырей или 
капель несмешивающихся слабопроводящих жидкостей, легко наблюдаемы в 
плоском слое при наклонном внешнем поле. Элементарный расчёт скорости 
течения в серединной части вихря в приближении "вмороженного" заряда qs и  

d « L,  𝜑 « 1 даёт следующее выражение для скорости течения [1]: 
𝑉𝑥 = −𝑉𝑚𝑠(3𝑠 − 2) , 𝑠 = 𝑧

𝑑
  ,  𝑉𝑚 = |𝑞𝑠𝐸𝑥| 𝑑

4𝑛
  , 

 𝑞𝑠 = 𝐸𝑧
𝜀𝜀0

 , 𝐸𝑧 = 𝑈𝑑
4𝐿²

  ,  𝐸𝑥 = −𝑈
𝜑𝐿

      (1) 
где n-динамическая вязкость. Соотношение показывает, что скорость 

течения максимальна на поверхности жидкости, и она будет направлена, 
причём вне зависимости от полярности электрода, в сторону наклонённого 
электрода. 

В слабопроводящих жидкостях и в полях высоких напряжений практически 
не удавалось наблюдать типичных катафоретических движений 
светорассеивающих частиц, вызванных двойным электрическим слоем. Это 
движение обычно наблюдается в водных взвесях и эмульсиях, когда 
одинаковые частицы под действием электрического поля плывут в поле зрения 
сквозь неподвижную жидкость почти параллельными курсами с одинаковой 
скоростью, резко меняя направление движения в момент переключения 
направления тока.  

Проведенные нами эксперименты показывают наличие движения жидкости 
даже в случае, когда электроды приподняты над жидкостью, т.е. не 
контактируют. Это позволяет утверждать, что поверхностное течение 
обусловлено влиянием электрического ветра. Проведенный анализ показывает, 
что напряженность электрического поля наибольшая на границе ТМ-воздух у 
вертикального электрода. По этой причине в этой области возникает 
электрический ветер, который независимо от полярности напряжения между 
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электродами, увлекает приповерхностные слои жидкости в сторону 
наклоненного электрода. 

Таким образом, ЭГД-течение в свете изложенных представлений следует 
представить как предельный случай устройств, передающих импульс среде, в 
которых его источником служат отдельные ионы.  
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Первые эксперименты (рис. 1) показывали, что независимо от полярности 
электродов первоначальный поток всегда направлен от электрода с меньшим 
диаметром к электроду большего диаметра [1-3]. 

 
Рисунок 1 – Зависимость изменения массы воды от времени в чашке с катодом 

при разных диаметрах электродов, полученные нами, mm: 1 - da=dс=1.8; 2 - 
da=1.4 и dс=1.8; 3 - da=1.8 и dс=1.4; 4 - da=1.8 и dс=6; 5 - da=6 и dс=1.8 

 
Как видно, в рассматриваемом временном интервале наблюдаются области 

монотонного (кривые 1, 2, 5) и немонотонного (кривые 4, 5) изменений 
массообмена между чашками. Если при одинаковых диаметрах электродов 
(симметричная система) поток воды через ВМ направлен в сторону катода 
(кривая 1), то для несимметричной системы электродов в начальном временном 
интервале (примерно до 6 min для кривой 4 и 12 min – для кривой 3) жидкость 
течет от электрода с меньшим диаметром к электроду с большим диаметром 
(кривые 2-5) независимо от их полярности. 

В дальнейшем, нами были проведены дополнительные эксперименты и 
опыты.  На рис. 2 приводятся зависимости скорости увлекаемых ионами 
молекул жидкости в зависимости от расстояния от иона, движущегося под 
действием электрического поля для различных скоростей u0. Учитывая 
динамическую вязкость (η), был проведен расчет скорости скоростей движения 
молекул вдоль направления z: 

𝑢(𝑧) =
2𝑢0

�1 + 𝑒𝑥𝑝 �𝑢0𝜌𝑧𝜂 ��
 

 где U
0
 – дрейфовая скорость ионов. 

Проведенные с учетом плотности тока и напряженности электрического 
поля расчеты показывают, что среднее расстояние между ионами в ВМ 𝑙𝑖 =
𝑛−1 3⁄ ~ 3·10-7 м [4-9].   

Обратим внимание, что скорость увлекаемых молекул от одного иона до 
соседнего уменьшается незначительно (максимум на 5%). Этим утверждается, 
что «матрица» ионов практически полностью увлекает находящиеся между 
нами молекулы воды, т.е. можно утверждать о «вмороженности» ионов в 
жидкость. 
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Рисунок 2 – Зависимость скорости молекул воды от расстояния от 

дрейфующего иона 
 

Таким образом, наблюдаемое реверсирование потока жидкости через ВМ 
обусловлено периодическим образованием объемного заряда в катодной 
емкости с последующим его переносом через ВМ в анодную емкость и его 
экранировкой пространственным перераспределением зарядов. 
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Аннотация. Водный мост представляет собой физический феномен, 

наблюдаемый между двумя сосудами с полярной низкомолекулярной 
жидкостью (например, дистиллированной водой, глицерином или ментолом) 
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электрического поля между сосудами формируется жидкий мостик, 
сохраняющий стабильность при их удалении друг от друга на расстояние до 25 
мм. Диаметр такой структуры составляет 1–3 мм, а её устойчивость 
сохраняется до 45 минут, после чего происходит разрушение, 
сопровождающееся локальным нагревом до 60°C. 

Ключевые слова: водный мост, электрическое поле, сосуды, 
ультрафиолетовое свечение, жидкость, флуоресцентный эффект. 

 
Водный мост представляет собой физический феномен, наблюдаемый 

между двумя сосудами с полярной низкомолекулярной жидкостью (например, 
дистиллированной водой, глицерином или ментолом) при приложении 
постоянного высокого напряжения. Под действием электрического поля между 
сосудами формируется жидкий мостик, сохраняющий стабильность при их 
удалении друг от друга на расстояние до 25 мм. Диаметр такой структуры 
составляет 1–3 мм, а её устойчивость сохраняется до 45 минут, после чего 
происходит разрушение, сопровождающееся локальным нагревом до 60°C. 
Экспериментальные наблюдения выявили, что жидкость внутри мостика 
вращается вокруг своей оси, тогда как внешние слои движутся в 
противоположном направлении, что сопровождается постоянным 
переливанием жидкости между сосудами. Это свидетельствует о сложном 
взаимодействии электрогидродинамических сил, индуцированных 
электрическим полем, которые определяют как стабилизацию структуры, так и 
её динамику. Данный феномен требует дальнейшего изучения для полного 
понимания механизмов, лежащих в основе наблюдаемых процессов. 

В данном эксперименте мы использовали трассирующие частицы 
(флуоресцентная краска), краска с флуоресцентным эффектом представляет 
собой мелкодисперсный пигмент с диаметрами частиц примерно 50 мкм, также 
она обладает способностью преобразовывать ультрафиолетовое излучение со 
смещением в спектр, видимый человеческому глазу. Таким образом, под 
воздействием УФ лучей, поверхность с таким покрытием начинает светиться 
насыщенным цветом. Основная сложность при работе с краской, как было 
обнаружено в процессе работы, заключается коагуляции(слипание) пигментов. 
Во избежание этого мы предварительно смачивали краску в спирту, после чего 
получали равномерное распределение пигментов в объеме жидкости. 

Нами была использована дистиллированная вода, подкрашенная 
флуоресцентной краской. После подачи напряжения примерно 15кВ мы можем 
наблюдать такую картину на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Водный мостик на практике 
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В ходе экспериментальных исследований было зафиксировано 
ультрафиолетовое свечение на краях водного мостика (ВМ), однако в 
центральной его части излучение обнаружено не было. Тем не менее, это не 
исключает наличия УФ-излучения в данной зоне. К вероятным причинам 
отсутствия регистрации излучения можно отнести: 

1) Ограниченная сила тока (максимальный ток источника питания составил 
0,2 мА). 

2) низкую чувствительность используемого детектора (краски). 
Нам пока неизвестно, сколько еще интересного мы можем наблюдать в 

данном явлении. Поэтому наши исследования на этом не заканчиваются. Мы 
продолжим изучать водный мост. 
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Диаметр мостика – порядка 1-3 мм. Мостик остаётся стабильным до 45 
минут, при этом температура поднимается до 60 °C при срыве 
устойчивости. Исследователи данного явления заметили, что вода в 
“мостике” движется вокруг своей оси в одном, а снаружи – в другом. Также 
вода переливается из одного сосуда в другой. Есть теория, что объяснение 
явления Водного моста кроется в коронном заряде. Коротко о коронном 
заряде и флуоресцентной краске, и почему мы именно эту краску будем 
использовать. 

Ключевые слова: водный мост, деионизация, низкомолекулярная полярная 
жидкость, электрический разряд. 

 
Водный мост – физическое явление, возникающее между двумя сосудами с 

деионизированной низкомолекулярной полярной жидкостью 
(дистиллированная вода, глицерин, ментол), когда к сосудам прикладывается 
высокое постоянное напряжение. Между сосудами возникает жидкий мостик, 
сохраняющий устойчивость при разнесении сосудов на расстояние до 25 мм. 
Диаметр мостика – порядка 1-3 мм. Мостик остаётся стабильным до 45 минут, 
при этом температура поднимается до 60 °C при срыве устойчивости. 
Исследователи данного явления заметили, что вода в “мостике” движется 
вокруг своей оси в одном, а снаружи – в другом. Также вода переливается из 
одного сосуда в другой.Есть теория, что объяснение явления Водного моста 
кроется в коронном заряде. Коротко о коронном заряде и флуоресцентной 
краске, и почему мы именно эту краску будем использовать. 

 
Коронный заряд 
Коронный разряд – это электрический разряд, вызванный ионизацией 

жидкости, такой как воздух, окружающий проводник, несущий высокое 
напряжение. Он представляет собой локальную область, где воздух (или другая 
жидкость) подвергся электрическому пробою и стал проводящим, позволяя 
заряду непрерывно вытекать из проводника в воздух. 
Также коронный заряд излучает ультрафиолетовые лучи, которые не видны 
человеческому глазу. Для этого мы используем флуоресцентную краску. 

 

 
Рисунок 1 – Спектр светового излучения 
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Флуоресцентная краска 
 
Краска с флуоресцентным эффектом обладает способностью 

преобразовывать ультрафиолетовое излучение со смещением в спектр, 
видимый человеческому глазу. Таким образом, под воздействием УФ лучей, 
поверхность с таким покрытием начинает светиться насыщенным цветом.  

 

Рисунок 2 – Флуоресцентные краски, используемые в нашем исследовании 
 

Это означает для подтверждения теории нам всего-то нужно, чтобы 
подкрашенная вода светилась. 

Мы приступили к сборке экспериментальной установки, схема которой 
изображена на рисунке ниже. 

 

 
Рисунок 3 – Схема экспериментальной установки 

 
В экспериментах использовались стеклянные чашки Петри с регулируемым 

зазором (2–30 мм) и медные электроды (диаметр 1–3 мм), подключенные к 
источнику высокого напряжения (20 кВ, 1 мА).  
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Чашки размещались на регулируемой платформе для изменения расстояния 
между сосудами. Напряжение подавалось через медные электроды, 
предварительно очищенные этанолом. Условия эксперимента: температура 
22±1°C, влажность 50±5%, атмосферное давление. Нами была использована 
дистиллированная вода, подкрашенная флуоресцентной краской. В результате 
эксперимента мы можем наблюдать такую картину: 

 

Рисунок 4 – Водный мост, подкрашенный флуоресцентной краской 
 

Это означает, что наша теория подтвердилась. Причиной возникновения 
Водного моста является коронный заряд. 
 

Поведение воды 
 

Причины поведения воды пока неясны (ФУКС 2021). Исследователи 
предполагают (ФУКС 2021) что мостик возникает из-за взаимодействия 
электростатических зарядов на поверхности воды. Подаваемое высокое 
напряжение и низкая проводимость хорошо очищенной воды приводят к тому, 
что под воздействием электрического поля молекулы воды располагаются 
особым образом, создавая высокоупорядоченную микроструктуру. 
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Аннотация. Водный мостик (ВМ) наблюдается между двумя стеклянными 

сосудами (в нашем случае - чашки Петри), наполненными диэлектрической 
жидкостью (дистиллированная вода, глицерин). При подаче постоянного 
высокого напряжения (10-20 кВ) на электроды, погруженные в жидкость, 
возникает устойчивый жидкий мостик длинной 25 мм и диаметром 1-3 мм. 
Эффект длится до 1 часа в атмосфере воздуха, кислорода и азота, в то время 
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Водный мостик (ВМ) наблюдается между двумя стеклянными сосудами (в 
нашем случае - чашки Петри), наполненными диэлектрической жидкостью 
(дистиллированная вода, глицерин). При подаче постоянного высокого 
напряжения (10-20 кВ) на электроды, погруженные в жидкость, возникает 
устойчивый жидкий мостик длинной 25 мм и диаметром 1-3 мм. Эффект длится 
до 1 часа в атмосфере воздуха, кислорода и азота, в то время как в среде гелия и 
углекислого газа наблюдаются лишь пробои разрядов между стеклянными 
мензурками [1]. Одной из экспериментально наблюдаемых особенностей ВМ 
является транспортировка жидкости через мостик со скоростью массопереноса 
несколько десятков мг/с. Как показывают эксперименты [1-3], после 
формирования ВМ общий поток жидкости через мостик направлен от анода к 
катоду. По истечению нескольких минут направление потока меняется на 
противоположное и далее наблюдается периодический повтор инверсии за все 
время существования ВМ. 

Экспериментальная установка состоит (рис. 1) из двух чашек Петри, 
подставки из оргстекла с регулируемой высотой подъема, электродов, 
подставки из стекла, подсветки и электронных весов. 
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Рисунок 1 – Экспериментальная установка 

 
Проведенный нами обзор литературы показывает, что до настоящего 

времени не установлен механизм переноса жидкости через ВМ. В работе [2] 
установлено, что массоперенос жидкости обеспечивается ее увлечением 
ионами, что также объясняет инверсию потока. По этой причине мы считаем, 
что скорость потока должна зависит от напряженности электрического поля в 
ВМ. 

 
Рисунок 2 – Движение жидкости в ВМ 

 
В данной работе приводятся результаты экспериментов по исследованию 

ВМ (рис. 2). По нашим наблюдениям в ВМ наблюдаются 2 потока: наружный 
слой, вращаясь вокруг оси мостика движется от анода к катоду, внутренний 
(приосевой) поток поступательно может двигаться в обоих направлениях. При 
этом время реверсирования внутреннего потока может составлять 5-20 минут.  

Полученные результаты показывают, что для симметричных электродов в 
начальный момент после образования ВМ общий поток направлен от анода к 
катода. С течением определенного времени поток меняет свое направление на 
противоположное. В зависимости от соотношения диаметра электродов в 
начальный момент формирования мостика направление потока может быть от 
катода к аноду. 
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Аннотация. В статье показана формула долговечности при постоянных в 
времени тепловых и механических нагрузках нами была получена путем 
интегрирования уравнения роста размеров кристаллических зерен от 
начальных размеров L0 размеров Lmax, при которых наступает разрушение 
материала. 
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Формула долговечности при постоянных в времени тепловых и механических 

нагрузках нами была получена путем интегрирования уравнения роста 
размеров кристаллических зерен от начальных размеров L0 размеров Lmax, при 
которых наступает разрушение материала 

                                        𝑑𝐿(𝑡)
𝑑𝑡

= 𝑈(𝑄,𝑎,𝑑0,𝑇𝑐 ,𝑇(𝑡),𝜎(𝑡))                                  (1)  

где  𝑈�𝑄, 𝑎,𝐷0,𝑇𝑐 ,𝑇(𝑡),𝜎(𝑡)�=𝑍(𝑘(𝑡)) 3ℎ𝐷0𝑒
− 

𝑄−12𝜎(𝑡)𝜀(𝑡)𝜗
𝑅(𝑇(𝑡)+273,16)�𝑎(𝑇𝑐−𝑇(𝑡))

2�𝑚𝑒
 – скорость 

роста размеров зерна поликристаллического материала, полученная нами [1], 
[2];  

𝑍�𝑘(𝑡)� = 2.3571 𝑘2(𝑘2−1)2

(1+𝑘2)2
� 1
1+𝑘2

  (𝑘2�𝐸𝑙𝑙𝑖𝑝𝑡𝑖𝑐𝐸(𝑘) + 𝐸𝑙𝑙𝑖𝑝𝑡𝑖𝑐𝐾(𝑘)� +

(𝐸𝑙𝑙𝑖𝑝𝑡𝑖𝑐𝐸(𝑘) − 𝐸𝑙𝑙𝑖𝑝𝑡𝑖𝑐𝐾(𝑘))– приведенная термодинамическая сила, 
зависящая от квантового числа к, безразмерная; 
𝑄 − энергия активации, Дж/моль; 
𝜎 − компонента тензора натяжений, Па; 
𝜀 −компонента тензора деформации; 
𝜗 − молярный объем материала, м3/моль, определяемый по формуле 

𝜗 = 𝑀
𝜌

 , 
M – средняя по процентному составу молекулярная масса; 
𝜌 − масса одного кубометра исследуемого материала в кг·м-3; 
𝑅 − универсальная газовая постоянная, Дж·моль-1·K-1; 
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𝐷0- константа коэффициента термодиффузии атомов или молекул в 
поликристаллическом материале, Дж-1·с-1, которая определяется по 
справочнику или по формуле скорости роста кристалла из расплава при 
температуре отскока 𝑇𝑗, при которой скорость кристаллизации из расплава 
максимальна; 
𝑚𝑒 – масса электрона в кг; 
a – константа энергии связи спаренных валентных электронов, определяющих 

ковалентную или ионную связь атомов или молекул в поликристаллическом 
материале в Дж/K, которая находится по формуле     𝑎 = (6.06ℏ)2

𝑚𝑒(𝑇𝑐−𝑇𝑗)𝐿𝑚𝑎𝑥
2 , а 

температура отскока по формуле  𝑇𝑗 = �𝑄2+2𝑅𝑄𝑇𝑐−𝑄
𝑅

  [3]; 
Тс − температура плавления материала, °С;  
𝑇(𝑡) − температура эксплуатации материала в  °С в момент времени t в 

секундах. 
ԑ=ԑ1+ԑ2  − компонента тензора деформации; 
ԑ1= 𝜎2

𝐸
− упругая деформация;  

ԑ2 − тепловая деформация; 
𝜎=𝜎1+𝜎2 − компонента тензора натяжений; 
𝜎1 −  внутренние натяжения; 
𝜎2 −  натяжения, вызванные внешними силами и моментами; 
𝐸 − модуль Юнга материала; 
Следует учесть, что рост размеров зерен происходит под воздействием 

термодинамических сил, которые переводят зернистую структуру от одних 
квантовых состояний с квантовым числом k(t) к другому. Поэтому 𝑑𝐿(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑑𝐿(𝑡)

𝑑𝑘
∗

𝑑𝑘(𝑡)
𝑑𝑡

.  Зависимость размера зерна от квантового числа задает формула  𝐿(𝑡) =
ℏ𝐸𝑙𝑙𝑖𝑝𝑡𝑖𝑐𝐾(𝑘(𝑡))

�2𝑚𝑒𝑎(𝑇𝑐−𝑇(𝑡))
1+𝑘(𝑡)2

  , учитывая которую уравнение (1) перепишем в виде 

0.42424966∫
(1+𝑘2)2

𝑘3(𝑘2−1)3
∗ �𝑘2�𝐸𝑙𝑙𝑖𝑝𝑡𝑖𝑐𝐸(𝑘) + 𝐸𝑙𝑙𝑖𝑝𝑡𝑖𝑐𝐾(𝑘)�+𝑘(𝐿𝑚𝑎𝑥)

𝑘(𝐿0)

�𝐸𝑙𝑙𝑖𝑝𝑡𝑖𝑐𝐸(𝑘) − 𝐸𝑙𝑙𝑖𝑝𝑡𝑖𝑐𝐾(𝑘)�� 𝑑𝑘 = 3
2
𝑑0𝑎 ∫ �𝑇𝑐 − 𝑇(𝑡)� ∗ 𝑒−

(𝑄−0.5∗𝑣∗𝜀(𝑡)𝜎(𝑡))
𝑅(𝑇(𝑡)+273.16) 𝑑𝑡𝜏

𝑡0    
(2) 

Формула (2) определяет долговечность 𝜏 материала при эксплуатации с 
известной временной зависимостью 𝑇(𝑡), 𝜀(𝑡),𝜎(𝑡)  путем численного 
интегрирования на компьютере по программе Maple или MATLAB.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХИМИЧЕСКИХ И МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ШЛАКОВ И ОЦЕНКА ИХ ПРАКТИЧЕСКОГО 
ПРИМЕНЕНИЯ 

 
Аннотация. Исследование химических и механических свойств 

сталеплавильных шлаков позволяет не только контролировать качество 
металлургического производства, но и находить эффективные способы их 
вторичного использования. Это особенно актуально в условиях растущей 
потребности в строительных материалах. 

Ключевые слова: сталеплавильные шлаки, выплавка стали, технология 
производства, исследование химических и механических свойств. 

 
Сталеплавильные шлаки образуются в процессе выплавки стали в 

конвертерах, электропечах и других агрегатах. Их химический состав и 
структура зависят от технологии производства, вида шихтовых материалов и 
режимов плавки. Несмотря на то, что шлаки традиционно считаются отходами, 
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их свойства позволяют рассматривать их как ценное сырье для различных 
отраслей промышленности. 

Основными компонентами химического состава сталеплавильных шлаков 
являются оксиды металлов и неметаллов. Типичный химический состав 
включает: 

1) CaO (40–60%) – основной компонент, влияющий на основность шлака. 
2) SiO₂ (10–20%) – образует силикатные фазы. 
3) Al₂O₃ (5–15%) – повышает тугоплавкость. 
4) MgO (3–10%) – стабилизирует структуру. 
5) FeO/Fe₂O₃ (5–20%) – зависит от степени окисления. 
6) S, P, MnO – примеси, ухудшающие качество при высоких концентрациях. 
Фазовый состав шлаков включает: 
1) Силикаты (Ca₂SiO₄, Ca₃SiO₅) 
2) Алюминаты (CaAl₂O₄) 
3) Ферриты (Ca₂Fe₂O₅) 
4) Свободные оксиды (CaO, MgO в несвязанной форме) [1]. 
Основными механическими свойствами сталеплавильных шлаков является: 

прочность; твердость; абразивная стойкость; морозостойкость и устойчивость к 
агрессивным средам.  

Сталеплавильные шлаки обладают высокой прочностью на сжатие (до 100–
150 МПа) и твердостью (5–7 по шкале Мооса), что делает их пригодными для 
использования в качестве заполнителей в бетоне и дорожных покрытиях. 

Благодаря наличию тугоплавких фаз шлаки демонстрируют высокую 
износостойкость, что позволяет применять их для производства абразивных 
материалов. 

При правильной обработке (стабилизации свободного CaO и MgO) шлаки 
могут использоваться в условиях переменных температур и химических 
воздействий [2]. 

Сталеплавильные шлаки применяются, благодаря своим физико-
химическим и механическим свойствам, находят применение в различных 
отраслях промышленности. Ниже рассмотрены основные направления их 
утилизации и вторичного использования. 

1) Бетон и железобетонные конструкции 
2) Шлаковый щебень используется в качестве крупного заполнителя, 

повышая прочность и долговечность бетона также микродобавки 
тонкодисперсного шлака (до 20% от массы цемента) улучшают 
гидравлическую активность цементных смесей. 

3) Сталеплавильные шлаки используются в производстве 
шлакопортландцемента так как шлак (до 30–70% состава) снижает 
тепловыделение при твердении и повышает сульфатостойкость цемента. 

4) В асфальтобетонных смесях шлаковый щебень улучшает сцепление 
битума с минеральной составляющей, повышая износостойкость покрытий. 
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5) За счет высокой дренирующей способности шлак используется при 
строительстве железнодорожных насыпей и автотрасс, а также в укреплениях 
грунтов и балластных слоев [3]. 

6) Дробленый шлак (фракция 2–5 мм) применяется как абразивный 
материал зимой в виде противогололедных материалов. 

7) В сельском хозяйстве сталеплавильные шлаки применяются как 
раскислители почв из-за высокого содержания CaO и MgO (после удаления 
токсичных примесей) используются для нейтрализации кислых почв. 

8) Также фосфатсодержащие шлаки могут служить источником Ca, Mg, P и 
микроэлементов в минеральных удобрениях  

9) В металлургии и химической промышленности из сталеплавильных 
шлаков извлекают ценные компоненты методами магнитной сепарации и 
флотации, что позволяют извлекать железо (до 10–15% Fe), марганец и 
редкоземельные элементы. 

10) Также шлаки могут служить как сырье для производства ферросплавов 
так как, шлаки с высоким содержанием MnO и Cr₂O₃ перерабатываются в 
ферромарганец и феррохром. 

11) Шлаки могут использоваться как сорбенты для очистки сточных вод из-
за своей пористой структуры, что эффективно для удаления тяжелых металлов 
(Pb, Cu, Zn) из промышленных стоков. 

12) Вспененные шлаки (при обработке газообразователями) используются 
как легкие заполнители в теплоизоляционных материалах [4]. 

Ограничения и проблемы 
Несмотря на перспективность, использование шлаков требует: 
Стабилизации свободных оксидов (CaO, MgO) для предотвращения 

разрушительного расширения в бетоне. 
Очистки от вредных примесей (S, P, тяжелые металлы) при 

сельскохозяйственном применении. 
Стандартизации свойств – состав шлаков варьируется в зависимости от 

технологии выплавки [5]. 
В мае 2024 года Президент страны  обозначил новую национальную цель 

«Экологическое благополучие». Среди ряда задач, которые нужно решить в 
ближайшие шесть лет – создать реально работающую экономику замкнутого 
цикла. При которой к 2030 году не только сортируется 100% отходов и 
количество полигонов двухкратно уменьшается, но и не менее 25% отходов 
становятся сырьём для новой продукции [6]. 

Экономическая целесообразность переработки сталеплавильных шлаков 
позволяет: снизить затраты на утилизацию отходов (экономия на захоронении, 
транспортировке и экологических платежах); Сократить потребление 
природных ресурсов (замена щебня, песка, цемента и других строительных 
материалов); Генерировать дополнительный доход за счет продажи шлаковых 
продуктов (щебень, микродобавки, удобрения, металлические концентраты) и 
на основании этого можно сделать оценку экономической эффективности: [7] 
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Таблица 1 – Оценка экономической эффективности 
Направление использования Экономия/доход Основные факторы 

рентабельности 
Строительные материалы 10–30% снижения затрат Объемы переработки, 

стандартизация качества 
Сельское хозяйство До 50% дешевле известняка Очистка от вредных 

примесей 
Металлургия Зависит от цен на металлы Эффективность сепарации 

 
Заключение 
Исследование химических и механических свойств сталеплавильных 

шлаков позволяет не только контролировать качество металлургического 
производства, но и находить эффективные способы их вторичного 
использования. Это особенно актуально в условиях растущей потребности в 
строительных материалах. 

Дальнейшее изучение свойств шлаков открывает перспективы для 
разработки новых технологий их переработки и создания инновационных 
строительных материалов с улучшенными характеристиками. 
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АДГЕЗИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ ЛЕЗВИЙНОЙ ОБРАБОТКЕ И ИХ 
ВЛИЯНИЕ НА ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ ПОКРЫТИЯ 

 
Аннотация. Быстрый рост современного машиностроительного 

производства оказывает значительное влияние на синтез новых 
обрабатываемых материалов, среди которых отдельное внимание уделяется 
жаропрочным и титановым сплавам. Вместе с тем динамично расширяется 
номенклатура инструментальных материалов, в том числе и с многослойными 
износостойкими покрытиями, которые играют решающую роль в повышении 
производительности производства и формировании поверхностного слоя 
обрабатываемых деталей. 

Ключевые слова: адгезия, лезвийная обработка, механическая обработка, 
режущий инструмент. 

 
Помимо того, возрастают требования к процессу механической обработки в 

целом; возникает необходимость оперативно применять оптимальные решения, 
учитывающие сложный комплекс различных вопросов: режим и 
производительность обработки [1], свойства материала, геометрии, износа и 
стойкости режущего инструмента; физико-механических и химических свойств 
обрабатываемой поверхности, влияющих на поведение изготовленной детали в 
процессе эксплуатации. 

Одним из важнейших явлений, негативно влияющих на износ режущего 
инструмента и формирование обрабатываемой поверхности, является 
контактное адгезионное взаимодействие. 

Применительно к процессу механической обработки адгезия представляет 
собой явление возникновения межмолекулярных связей в контактирующих 
поверхностях разнородных материалов. Количественно адгезия 
характеризуется работой, необходимой для разъединения контактных слоев, 
или сопротивлением приложенной деформирующей нагрузке, вызывающей 
сдвиг или отрыв. 

Для описания адгезионных взаимодействий в общем виде допустимо 
использование модели высокотемпературного фрикционного контакта 
обрабатываемого и инструментального материала (далее – ОМ и ИМ 
соответственно) со следующими внешними параметрами: температура 
(≤1100 ℃), давление (≤2500 МПа) [2]. Величины указанных параметров 
соответствуют температуре резания и давлению, оказываемому заготовкой на 
режущий инструмент в процессе лезвийной обработки. Адгезионные связи, 
возникающие при соблюдении данных условий, оказывают негативное влияние 
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на качество обработанной поверхности, точность выполняемых размеров, 
существенно увеличивают износ режущего инструмента, снижают 
производительность и экономичность труда. Сущностью указанной проблемы 
является образование на площадках контакта разнородных ИМ и ОМ 
«мостиков схватывания» (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Схема адгезионного износа 

 
В процессе обработки перемещение стружки по передней поверхности 

режущего инструмента и поверхностей заготовки о заднюю поверхность 
обеспечивает разрушение «мостиков схватывания». Таким образом, цикл 
образования и разрушения адгезионных связей в пятнах контакта приводит к 
появлению циклических нагрузок поверхностного объема режущего 
инструмента и вызывает местное усталостное разрушение, протекающее в виде 
выкрашивания отдельных частиц ИМ. Отколотые частицы под действием 
высокой температуры и давления в зоне резания подвергаются закалке, 
упрочнению и попадают на переднюю, заднюю поверхности инструмента и 
обработанную поверхность, что приводит к износу рабочих поверхностей 
режущей пластины и повреждению обработанной поверхности. Согласно 
исследованиям [3], степень влияния адгезионных связей на износ инструмента 
и качество обработанной поверхности снижается с увеличением скорости 
резания. Например, при точении сплава ХН73МБТЮ (s = 0,1 мм/об, t = 0,5 мм) 
металлокерамическим твердым сплавом ВК6ОМ ГОСТ 3882-74 со скоростью 
резания 𝑣1 = 30 м/мин практически вся поверхность фаски износа была 
покрыта слоем ОМ, служащим потенциальным очагом схватывания и 
дальнейшего отрыва частиц ОМ. С увеличением скорости резания 
(𝑣2 = 40 м/мин) и, следовательно, температуры резания, наплыв ОМ на ИМ 
носит дискретный характер, в то время как при 𝑣3 = 50 м/мин зоны налипания 
практически отсутствуют. Влияние скорости резания на интенсивность 
протекания контактных адгезионных взаимодействий объясняется снижением 
хрупкости и твердости ИМ с увеличением температуры, что обеспечивает 
повышение сопротивляемости инструмента к циклическим нагрузкам. Важно 
отметить, что дальнейшее увеличение скорости и температуры резания 
приводит к активизации диффузионных процессов. 

Достижение оптимального баланса между твердостью и пластичностью 
режущего инструмента обеспечивается нанесением многослойных 
износостойких покрытий. Применение покрытий является эффективным 
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решением для широкого спектра задач в технологических операциях резания, 
обеспечивающим повышение производительности, точности и качества 
обработки, снижение потребления дорогостоящих ИМ, осуществление 
экологически безопасного резания без использования смазочно-охлаждающих 
технологических средств (СОТС) [4]. 

Толщина каждого слоя в покрытиях варьируется от нескольких нанометров 
до шести микрометров [4], что позволяет минимизировать дефекты и 
максимально приблизиться к теоретической прочности материала покрытия. 

Рассмотрим общие эксплуатационные требования к износостойким 
покрытиям: 

− низкая склонность к адгезии с ОМ; 
− минимальная способность к диффузионному растворению в ОМ; 
− устойчивость против коррозии и окисления; 
− стабильность свойств при высоких температурах; 
− высокий предел выносливости; 
− отсутствие дефектов (пор, включений); 
− твердость, превышающая твердость ИМ в 1,5-2 раза. 

Несмотря на многочисленные преимущества эксплуатации режущего 
инструмента с износостойким покрытием, на практике известны случаи 
негативного влияния покрытия (в частности, многослойного) на стойкость 
инструмента и качество обработанной поверхности. Появление такого эффекта 
может быть объяснено слабыми адгезионными связями между покрытием и ИМ 
(применительно к многослойным покрытиям – связью между первым и вторым 
слоями); нерациональным назначением материала покрытия для конкретного 
ОМ (повышенная склонность к адгезии покрытия с ОМ); влияние покрытия на 
геометрию режущего инструмента (толщину покрытия необходимо 
«закладывать» в геометрию инструмента при проектировании). 

В практике технологического проектирования актуальна задача оперативного 
применения комплекса оптимальных решений, относящихся к процессу 
обработки, в числе которых правильный подбор ИМ и покрытия для системы 
ИПД (инструмент-покрытие-деталь). Проведение натурных испытаний данной 
системы на реальном металлообрабатывающем оборудовании сопровождается 
трудоемкостью и значительными финансовыми затратами. Кроме того, 
испытания могут привести к выходу из строя оборудования, оснастки, срыву 
производственной программы или браку. Поэтому на практике нашли широкое 
применение лабораторные испытания, наиболее приближенные к реальному 
процессу резания [2]. 

Для проведения исследований адгезионных взаимодействий системы ИПД 
была сконструирована установка для ускоренного определения оптимальной 
марки инструментального материала (рис. 2).  
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1. индентор; 
2. зажим; 
3. пластина; 
4. изолятор; 
5. актуатор; 
6. упорная пластина; 
7. направляющий узел; 
8. образец; 
9. зажим; 
10. изолятор; 
11. приводной вал; 
12. подшипниковый узел; 
13. регулировочная гайка; 
14. стопорное кольцо; 
15. датчик крутящего момента; 
16. шпонка; 
17. шаговый двигатель; 
18. муфта; 
19. токоподводящая шина; 
20. токосъемник 
21. блок управления 
 

Рисунок 2 – Принципиальная схема установки для ускоренного 
определения оптимальной марки инструментального материала 

 
Установка предназначена для ускоренного определения оптимальной марки 

инструментального материала для конкретного обрабатываемого материала по 
характеру изменения прочности межмолекулярных связей на срез или отрыв 
при различных температурах и нормальных нагрузках локального 
фрикционного контакта. 

Помимо определения оптимальной марки ИМ, в функционал установки 
входят: 

− оперативная оценка режущей способности инструмента; 
− исследование адгезионных и диффузионных явлений в целом; 
− получение тарировочных зависимостей для термоЭДС от температуры; 
− оперативная оценка прочности адгезионных связей в износостойких 

покрытиях (с ОМ, ИМ; между различными слоями). 
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Разработка технологического процесса требует не только гарантированного 

получения заданных чертежом геометрических параметров но  и получения 
специальных свойств материала деталей, без которых не возможно обеспечить 
им необходимые прочностные эксплуатационные свойства и ресурс. 
Преобладание усталостных разрушений деталей на всех этапах  жизненного 
цикла деталей, связано с многообразием факторов влияющих на их 
формирование. Долговечность работы деталей машин и их эксплуатационные 
свойства в значительной степени зависят от состояния их поверхностного слоя. 
Под качеством поверхности понимают состояние поверхностного слоя как 
результат воздействия на него одного или последовательного комплекса 
технологических методов. На качество поверхностного слоя деталей большое 
влияние оказывает деформационное упрочнение (наклеп) и остаточные 
напряжения, которые возникают при изготовлении. Достижение необходимого 
качества поверхностей деталей машин и поддержание его на заданном уровне в 
производственных условиях является задачей построения всего 
технологического процесса. 

В процессе обработки металла резанием в зоне контакта (рис. 1)  
инструмента и заготовки возникает сложнонапряженное состояние, 
характеризующееся температурно-силовыми условиями протекания процесса 
резания.  
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Рисунок 1 – Воздействие режущего инструмента на заготовку 

 
Механические напряжения, превосходящие предел текучести материала, 

вызывают локальную пластическую деформацию, что, при относительно 
низкой температуре, приводит к образованию наклепа – повышению плотности 
дефектов кристаллического строения (дислокаций). Это сопровождается 
увеличением удельного объема приповерхностных слоев по сравнению с 
нижележащими слоями и формированию остаточных напряжений сжатия. 
Мгновенный нагрев в зоне контакта заготовки с инструментом приводит к 
возникновению напряжений сжатия из-за термического расширения материала. 
Если эти напряжения превосходят предел текучести материала при данной 
температуре, то пластическая деформация поверхностного слоя приводит к их 
релаксации, а после охлаждения возникают остаточные напряжения растяжения 
[1,2]. 

В процессе обработки металла резания в результате износа по задней 
поверхности hз (рис. 2.)  увеличивается площадка контакта инструмента и 
заготовки. Так же стоит отметить, что  интенсивность износа режущего 
инструмента не равномерна. Кривая износа режущего инструмента (рис. 2) 
делится на три области: I – зона прироботочного износа, II – зона нормального 
износа, III – зона критического износа. Неравномерность скорости 
изнашивания приводит к резкому изменению температурно-силовых 
характеристик зоны резания 

 
Рисунок 2 – Классическая кривая износа режущего инструмента 

 
Увеличение площадки контакта приводит к изменениям температурно-

силовых характеристик зоны резания (рис. 3).  Увеличивается работа трения, 
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что приводит к увеличению объема образуемого тепла, изменяется толщина 
срезаемого слоя, что приводит к изменению скорости отвода тепла.   

 
Рисунок 3 – Моделирование распределения температуры и силы резания при 

увеличении износа до 0,3мм 
 

Заключение  
Износ режущего инструмента по задней поверхности hz приводит к 

изменению температурно-силовых характеристик в зоне контакта инструмента 
и заготовки, что приводит к отличию возникших поверхностных остаточных 
напряжений на начале и конце цикла обработки металла резанием.   
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КОНТРОЛЬ ПОВЕРХНОСТНОГО УПРОЧНЕНИЯ ИЗДЕЛИЙ В 

РЕЗУЛЬТАТЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
 
Аннотация. Задача контроля поверхностных остаточных напряжений  

после механической обработки для деталей ответственного назначения 
актуальна, как минимум, по двум направлениям: подбор режима механической 
обработки, непосредственно обеспечивающей заданные параметры ПОН в 
технической документации, и для назначения режима их корректировки 
дополнительными технологическими операциями. Наиболее популярными для 
измерения ПОН признаны метод Н.Н. Давиденкова по измерению прогиба 
образца, вырезанного из изделия (разрушающий) и метод 
рентгеноструктурного анализа, который может быть неразрушающим в 
случае применения приборов специального назначения. 

Ключевые слова: поверхностные остаточные напряжения, детали, 
авиация, механическая обработка, метод Н.Н. Давиденкова, усталостные 
трещины. 

 
Для деталей машин и механизмов, работающих в условиях циклических 

нагрузок важное значение имеет сопротивление материала детали 
усталостному разрушению [1]. Наиболее часто усталостные трещины 
возникают на поверхности деталей, где напряжения от изгиба приобретают 
максимальную величину и наиболее опасны в этом случае напряжения 
растяжения [2]. Внешние приложенные напряжения суммируются с 
поверхностными остаточными напряжениями (ПОН), что вызывает два 
варианта влияния: ПОН растяжения облегчают зарождение усталостных 
трещин, ПОН сжатия, компенсируя внешние растягивающие напряжения, 
способны существенно повысить ресурс работы изделий. Управлять величиной 
и знаком ПОН можно специальными технологическими приемами [3] – 
азотированием, ионной имплантацией, поверхностным наклепом, но они 
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возникают и непосредственно в результате механической обработки деталей, а 
величина и знак ПОН зависят от режимов обработки [4].  

Задача контроля ПОН после механической обработки для деталей 
ответственного назначения актуальна, как минимум, по двум направлениям: 
подбор режима механической обработки, непосредственно обеспечивающей 
заданные параметры ПОН в технической документации, и для назначения 
режима их корректировки дополнительными технологическими операциями. 
Наиболее популярными для измерения ПОН признаны метод Н.Н. Давиденкова 
по измерению прогиба образца, вырезанного из изделия (разрушающий) и 
метод рентгеноструктурного анализа, который может быть неразрушающим в 
случае применения приборов специального назначения.  

 
Материал и методики исследования 
В качестве объекта исследования были использованы образцы из 

титанового сплава ВТ25У в виде цилиндров ∅30×80, после чистовой токарной 
обработки, выполненной на различных режимах резания, что позволило 
получить поверхности с различным состоянием остаточных напряжений. С 
поверхности цилиндров вырезали продольные полоски для анализа ПОН 
методом Н.Н. Давиденкова. Рентгеноструктурным методом измеряли ПОН, как 
на цилиндрических образцах, так и на вырезанных из них полосках размерами 
1,5×4×60 мм. Определение напряжений по измерению прогиба образца и 
построения эпюры их распределения по глубине использовали 
автоматизированный комплекс ПИОН-2Т, включающий в себя измерительный 
блок с каретками крепления образца и лазерным датчиком прогиба, 
электролитическую ванну с электродом и электролитом для последовательного 
удаления слоев металла (рис 1, а), источник постоянного тока 0…30 В, 0…4 А и 
персональный компьютер с программным обеспечением, обеспечивающий 
регистрацию деформации и расчёт результата измерения. 

Для реализации неразрушающего метода применен специализированный 
компактный рентгеновский (излучение VKα) дифрактометр Уран-100, 
состоящий из измерительного блока (рис 1, б), блока питания и управления, и 
персонального компьютера с программным обеспечением, для регистрации и 
расчёта результатов измерения. Кроме того, использовали устройство для 
калибровки поверхностных напряжений, работающий по схеме простого изгиба 
(рис 1, в). Устройство позволяет создавать поверхностные напряжения 
заданного уровня и знака, либо восстанавливать исходные ПОН, разгруженные 
в результате прогиба полосок после вырезки. Расчет напряжений осуществляли 
по формуле [5]: 

 
где Е – модуль Юнга материала образца, H – его толщина, fb – величина 

прогиба, измеренная индикатором, a – толщина слоя, удаленного травлением. 
Длина хорды при калибровке Уран-100 lb = 36±0,1 мм.  
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Рисунок 1 – Устройства, примененные в экспериментах: Измерительный 

блок системы ПИОН-2Т (а), измерительный блок Уран-100 (б), устройство для 
калибровки ПОН методом изгиба (в) 

 
Результаты и их обсуждение 
С помощью системы ПИОН-2Т построены эпюры проникновения 

остаточных напряжений при разных режимах токарной обработки (рисунок 2). 
Характерные особенности: подповерхностные напряжения имеют 
отрицательное значение (напряжения сжатия); максимальные абсолютные 
значения напряжений отмечаются на глубине 20…30 мкм и зависят от режима 
резания; на поверхности образца напряжения считаются нулевыми.   

 

 
Рисунок 2 – Эпюры распределения остаточных напряжений по глубине от 

поверхности в зависимости от скорости резания (а) и от подачи инструмента 
(б), построенные с помощью ПИОН-2Т 

 
ПОН, измеренные с помощью УРАН-100 на образцах без вырезки плосок 

также имеют отрицательное значение, которое оказались выше по абсолютной 
величине, чем экстремальные напряжения, измеренные с помощью ПИОН-2Т 
(Рисунок 3). Данные по осевым напряжениям, измеренные разными методами 
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показывают четкую корреляцию, окружные напряжения имеют обратную 
зависимость, что вполне соответствует представлениям о перераспределении 
компонентов тензора напряжений. 

 

 
Рисунок 3 – Зависимости ПОН от скорости резания (а) и от подачи 

инструмента (б), измеренные разными методами:   – ПИОН-2Т;       – 
Уран100, осевое направление; – Уран100, окружное направление 

 
Отличительная особенность рентгеноструктурного метода состоит в том, 

что излучение с данной длиной волны проникает в титановый сплав на глубину 
порядка 7 мкм. Того же порядка шероховатость поверхности (Rz = 5…7 мкм) 
при данных режимах обработки (Рисунок 4). Судя по структуре, интенсивный 
наклеп наблюдается на глубине ≈10 мкм (маркер 200 мкм ∼ 10 мкм реальной 
глубины). 

 
Рисунок 4 – Пример микроструктуры приповерхностного слоя образцов 

сплава ВТ25У, полученная по методу «косого шлифа»; на вставке 
микроструктура в глубине образца 
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Заключение 
Для объективной оценки состояния поверхности деталей полезно применять 

оба метода: рентгеноструктурный (Уран-100) в качестве текущего 
неразрушающего контроля, ПИОН-2Т – для выборочного контроля. 
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Ключевые слова: система телеметрии, восстановление поверхностей, 
износ деталей, аргонодуговая наплавка, буровая промышленность. 

 
Система телеметрии в буровой промышленности – это комплекс 

оборудования, который позволяет контролировать процесс бурения скважин, 
получать информацию о состоянии оборудования, положении инструмента, 
параметрах режима работы и составе геологического разреза. Такие системы 
включают датчики, которые фиксируют изменения в работе инструментов и 
характеристиках пород, и электронную аппаратуру для обработки данных. 

Износ деталей телеметрии. Отдельные узлы и детали системы телеметрии 
подвергаются гидроабразивному износу частицами бурового раствора, что 
приводит к снижению срока службы оборудования, а также нарушению 
точности измерений. В данной статье за основу взят изношенный агрегат – вал 
проходного клапана (Рисунок 1). Следы размытия по диаметру на длине 23-
40мм со стороны наружной резьбы. Ширина размытия 5-10 мм. 

 
Рисунок 1 – Износ вала проходного клапана 

Восстановление поверхности. Для достижения максимального результата 
была проведена работа по подбору режимов аргонодуговой наплавки и 
присадочного материала. Наплавка выполнялась с достаточным перекрытием 
изношенных поверхностей для достижения исходного размера детали. 
Результат выполненной наплавки на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Вал проходного клапана после аргонодуговой наплавки 

 
После наплавки вал был отправлен в лабораторию для проведения 

капиллярного контроля швов до и после механической обработки 
поверхностей. Результат положительный (Рисунки 3 и 4). 
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Рисунок 3 – Результат капиллярного контроля до механической обработки 

 
Рисунок 4 – Результат капиллярного контроля после механической 

обработки 
 

Обработанный вал был отправлен на металлографическое исследование, 
которое включает в себя: 

− Анализ макро- и микроструктуры; 
− Измерение микротвердости наплавленной поверхности. 
В макроструктуре вала дефектов не обнаружено. 
Микроструктура наплавки представляет α-фазу с небольшим количеством 

β-фазы. Микроструктура основного материала вала представляет собой смесь 
α- и β-фаз. 

Результаты измерений микротвердости наплавленной поверхности и 
основного материала представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Результаты измерений микротвердости 

Зона контроля Среднее значение 
твердости, HV 

Переведенное 
значение твердости, 

HRC 

Наплавленный слой 508 48 
507 48 

Основной материал 
509 48 
521 49 
519 49 

Среднее значение микротвердости составляет 48,5 HRC. 
Операции по восстановлению поверхностей повторили еще на трех валах. 

Результаты исследований в лаборатории показали, что все четыре вала 
пригодны для опытно-промысловых работ. 

Проведя опытно-промысловые испытания отремонтированных деталей 
получили удовлетворительный эффект и пришли к выводу, что данная 
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технология восстановления изношенных поверхностей подобных деталей 
телеметрии полностью пригодна и экономически выгодна для использования ее 
в производстве. Количество возможных ремонтных работ зависит от общей 
степени износа детали. 
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Аннотация. Статья посвящена вопросам повышения эффективности 
винтовых забойных двигателей (ВЗД) при бурении скважин. Авторы 
анализируют существующие исследования в этой области, отмечая их 
недостатки, и предлагают комплекс мер для оптимизации работы 
оборудования. Среди ключевых решений – внедрение современных технологий 
контроля параметров бурения, выбор оптимальных режимов эксплуатации, а 
также использование новых материалов и защитных покрытий. Эти меры 
направлены на увеличение скорости проходки, продление срока службы 
двигателей и снижение аварийности. 

Ключевые слова: винтовой забойный двигатель, буровые работы, 
виброскорость, режим бурения, оптимизация. 
 

Статья посвящена вопросам повышения эффективности винтовых забойных 
двигателей (ВЗД) при бурении скважин. Авторы анализируют существующие 
исследования в этой области, отмечая их недостатки, и предлагают комплекс 
мер для оптимизации работы оборудования. Среди ключевых решений – 
внедрение современных технологий контроля параметров бурения, выбор 
оптимальных режимов эксплуатации, а также использование новых материалов 
и защитных покрытий. Эти меры направлены на увеличение скорости 
проходки, продление срока службы двигателей и снижение аварийности. 

Актуальность темы связана с высокой стоимостью буровых работ, 
усложнением геологических условий и ужесточением экологических 
стандартов. Оптимизация ВЗД позволяет сократить затраты за счет уменьшения 
расхода реагентов, снижения риска поломок и сокращения времени на бурение. 
Особое внимание уделяется адаптации оборудования к работе в сложных 
средах, таких как твердые породы или зоны с аномальным давлением, где 
возрастает риск износа. Экологический аспект включает минимизацию 
выбросов и предотвращение аварий, что соответствует современным 
требованиям к устойчивому развитию нефтегазовой отрасли. 

mailto:and.aapka@mail.ru
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При анализе российских научных публикаций формируются несколько 
основных исследовательских направлений, каждое со своими сильными и 
слабыми сторонами. Оптимизация режимов бурения продолжает оставаться 
важным направлением исследований, посвящённых повышению 
эксплуатационных показателей винтовых забойных двигателей (ВЗД). 

Рассмотрим конструкционно-материаловедческий вектор исследований. 
Разрабатываемые в последние годы композиционные покрытия действительно 
демонстрируют более высокую стойкость к абразивному износу, чем 
классические хромированные слои. Однако лабораторная эрозионная стойкость 
иных сплавов ещё не означает их технологичности при серийном литье роторов 
большого диаметра. Производственная практика показывает, что даже 
минимальные отклонения в температурном режиме заливки приводят к 
микропористости, что в конечном счёте сокращает срок службы агрегата 
сильнее, чем износ поверхности. В эксплуатационных отчётах отдельных 
сервисных компаний уже отмечены случаи, когда номинально «улучшенный» 
материал снижал частоту капитальных ремонтов, но одновременно повышал 
стоимость владения из-за дефицита поставщиков и сложности логистики. 
Следовательно, до тех пор, пока не будет выстроена устойчивая цепочка 
поставок и не появится статистика долговременных испытаний, обсуждение 
преимуществ новых композитов остаётся преимущественно перспективным. 

Параллельно ведутся экспериментальные работы над совершенствованием 
геометрии ротор-статорной пары как ключевого источника вибрационных 
нагрузок. Сегодня проектировщики стремятся перераспределить давление по 
протяжённости винтовой линии, добиваясь равномерного углового ускорения, 
что теоретически уменьшает крутильные колебания. Но любой исследователь, 
имеющий опыт полноценной полигонной проверки, подтвердит: лабораторные 
кривые виброскоростей не отражают спектр возмущений, возникающих при 
прохождении литологических контактов. В действительности диапазон частот, 
критичный для разрушения эластомера, смещается под влиянием температуры 
раствора и ограждающего давления, так что «идеальная» форма полости 
статора зачастую теряет преимущества уже в первые часы бурения. 

Наконец, рассмотрим разработку систем мониторинга. Современные 
датчики оборотов, крутящего момента и перепада давления формируют 
крупномасштабные массивы данных, однако вопрос их практического 
использования остаётся открытым. Информация нередко поступает на панель 
бурильщика с задержкой, и оператор, руководствуясь собственным опытом, не 
всегда готов мгновенно корректировать параметры подачи. Мы убеждаемся, 
что истинная ценность цифрового мониторинга проявляется лишь тогда, когда 
телеметрия непосредственно связана с алгоритмами предиктивного управления, 
способными автономно изменять расход раствора или величину осевой 
нагрузки. Пока же интеграция подобных алгоритмов затруднена отсутствием 
единого промышленного протокола: каждый производитель внедряет закрытые 
форматы передачи данных, и совместимость компонентов разных систем 
остаётся ограниченной. Кроме того, на наш взгляд, недостаточно внимания 



189 
 

уделяется созданию продвинутых алгоритмов анализа собираемых данных, 
которые могли бы прогнозировать техническое состояние двигателя и 
предупреждать его отказы [3, стр. 10]. 

Итак, хотя три упомянутых направления – совершенствование режимов 
бурения, создание новых материалов и развитие систем мониторинга – 
формируют ядро современных исследований ВЗД, их практическая реализация 
сталкивается с системными барьерами. Мы полагаем, что дальнейший прогресс 
возможен лишь при синхронном учёте геологической специфики, 
экономической целесообразности материалов и полноценной интеграции 
телеметрии с управляющими алгоритмами. Такое объединение усилий 
позволит приблизиться к действительно надёжной и предсказуемой 
эксплуатации винтовых забойных двигателей, минимизируя как капитальные 
затраты, так и риски, связанные с простоем буровой. 

Для преодоления обозначенных недостатков представляется необходимым 
комплексный подход к оптимизации работы ВЗД. Такой подход должен 
включать несколько ключевых элементов. Во-первых, это разработка 
алгоритмов адаптивной оптимизации режимов бурения, способных 
автоматически корректировать нагрузку на долото, расход промывочной 
жидкости и частоту вращения в зависимости от меняющихся геологических 
условий, данных телеметрии и актуального технического состояния ВЗД. При 
этом крайне важно учитывать специфику конкретных моделей двигателей. Во-
вторых, требуется глубокая интеграция систем мониторинга и управления 
бурением в единый комплекс. Это позволит не только отслеживать состояние 
ВЗД в реальном времени и выявлять отклонения, но и обнаруживать скрытые 
закономерности, прогнозировать износ и формировать обоснованные 
рекомендации по оптимизации процесса. В-третьих, необходимо продолжать 
исследования и разработки в области новых материалов и технологий, 
нацеленных на повышение износостойкости, термостойкости и устойчивости к 
агрессивным средам компонентов ВЗД, включая создание более совершенных 
конструкций ротор-статорных пар. Наконец, целесообразно внедрение систем 
управления жизненным циклом ВЗД, которые бы отслеживали состояние 
двигателя от проектирования до утилизации, помогая выявлять конструктивные 
недочеты и оптимизировать затраты на эксплуатацию и сервис [4, стр. 13]. 

Повышение эффективности винтовых забойных двигателей (ВЗД) требует 
комплексного подхода, сочетающего технические инновации, цифровизацию и 
управленческие решения. Совершенствование конструкций включает 
применение износостойких материалов и снижение вибраций, а оптимизация 
режимов бурения – выбор параметров (нагрузка, расход жидкости) с учётом 
геологии и данных моделирования. Интеллектуальные системы управления 
адаптируют работу ВЗД в реальном времени, предотвращая аварии через 
анализ данных с датчиков. Прогнозировать дефекты помогают современные 
методы диагностики, такие как вибрационный анализ и термография. 

Снижение износа обеспечивают термостойкие смазки, а обучение персонала 
– грамотную эксплуатацию. Управление жизненным циклом (LCM) 
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оптимизирует затраты и экологическое воздействие. Эти меры повышают 
надёжность, сокращают расходы и аварийность, делая бурение экономически 
эффективным даже в сложных геологических условиях. 
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Аннотация. Всевозрастающие потребности страны в нефти и продуктах 
её переработки в результате роста потребления электроэнергии и увеличения 
автомобильного парка делают весьма актуальным экономию моторных 
топлив, в частности, за счет оснащения автомобилей дизельными 
двигателями, расходующими до 30 % меньше топлива по сравнению с 
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бензиновыми аналогами. Кроме того, на производство дизельного топлива (ДТ) 
требуется приблизительно в 2,5 раза меньше энергии, чем на производство 
бензина. Дополнительными преимуществами дизельных двигателей перед 
бензиновыми являются: более высокий КПД двигателя; большая пожаро-, 
взрывобезопасность топлива; меньшее количество вредных выбросов. 
Недостатком дизельных двигателей считается относительно большая их 
металлоемкость, что и сдерживает внедрение этих двигателей в легковые 
автомобили. 

Ключевые слова: многофункциональные присадки, нефть, нефтепродукты, 
дизельные двигатели, дизельное топливо. 

 
В наступившем третьем тысячелетии возникла острая проблема развития 

двигателестроения, создание новейших моторов, которым представлены 
непомерно жесткие условия использования в них энергоресурсов. Нарастающее 
использование горюче-смазочных продуктов диктует всем нам в буквальном 
смысле слова, острейшую необходимость применения естественных, 
природных разновидностей нефтей, сколько взяться за разработку и внедрение 
совершенно новых модификаций. В России имеются территории, на площадях 
которых возможно появление новых месторождений углеводородов. Помимо 
этого, в стране вполне пригодно применение не использованных продуктов 
вторичных процессов обработки нефти, которые ранее не были задействованы. 
Возникшие проблемы современности вынуждают ученых созидать совсем 
новые, неизведанные, прогрессивные подходы и процессы технологий.  
Современные топлива, применяемые в стране, созданы с различными 
специфическими эксплуатационными свойствами, которые не до конца 
исследованы и требуют более совершенной, оригинальной практико-
ориентированной составляющей. Новые реалии современности призывают 
ученых выдвигать совсем новые задачи, особенно в сфере разработок и 
применения к топливам более совершенных присадок. Безусловно, это служит 
важным вектором развития, как с точки зрения аспектов экологии, так и с точки 
зрения целенаправленного и последовательного улучшения эффективности 
применения дизельных и бензиновых моторных топлив.  

Объектом исследования является дизельное топливо. 
Предметом исследования являются многофункциональные присадки к 

дизельному топливу.  
Примечательно, что интенсивные разработки в сфере экономии топлив и 

улучшения их качества, подвигли небывалое количество автомобилей и 
увеличение количества мирового потребления топлив, а также, нехватки 
энергетических ресурсов и неуклонное снижение количества малосернистых 
нефтей. В связи с таким количеством назревших проблем, российскими 
учеными представлена общенациональная доктрина применения дизельного 
топлива (ДТ) для дизельных двигателей. В качестве веского доказательства они 
утверждают, что коэффициент полезного действия (КПД) у современных 
дизелей достигает пятидесяти процентов, тогда как бензиновые двигатели едва 
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лишь достигают тридцатипроцентной отметки. В качестве приоритетных 
качеств дизельных двигателей ученые России выдвигают более повышенный 
моторесурс, в контексте расходов эксплуатационных, дизельные двигателя 
должны быть, экономичны, с наименьшим количеством отработанных газов 
[1,5, с.10-14;12].  

Основываясь на научной работе диссертанта Баулина О.А. «Смазывающая 
способность малосернистых дизельных топлив и методы её повышения», в 
которой он также целенаправленно и последовательно актуализирует тему 
исследования. 

Актуальность проблемы. Всевозрастающие потребности страны в нефти и 
продуктах её переработки в результате роста потребления электроэнергии и 
увеличения автомобильного парка делают весьма актуальным экономию 
моторных топлив, в частности, за счет оснащения автомобилей дизельными 
двигателями, расходующими до 30 % меньше топлива по сравнению с 
бензиновыми аналогами. Кроме того, на производство дизельного топлива (ДТ) 
требуется приблизительно в 2,5 раза меньше энергии, чем на производство 
бензина. Дополнительными преимуществами дизельных двигателей перед 
бензиновыми являются: более высокий КПД двигателя; большая пожаро-, 
взрывобезопасность топлива; меньшее количество вредных выбросов. 
Недостатком дизельных двигателей считается относительно большая их 
металлоемкость, что и сдерживает внедрение этих двигателей в легковые 
автомобили.» [2]. 

Из вышеописанного следует, что в наиболее прогрессивных отраслях 
экономики страны -  в нефтеперерабатывающей - формируется самый мощные, 
бюджето-, градообразующие сектора формирования финансово-экономической 
системы российского государства, прокладывающий пути развития другим 
секторам промышленного развития современной России. Как ни парадоксально 
это звучит, действительно, сегодня приоритетным направлением развития 
средств производства в области нефтехимии, нефтепереработки является 
топливно-энергетический комплекс (ТЭК), точнее, дальнейшая разработка 
малосернистых топлив [14]. Топливно-энергетическое законодательство, 
опираясь на Технический Регламент ТР ТС 2011/13 [13], ГОСТ Р 52368-2005 
«Топливо дизельное ЕВРО», [3]. ГОСТ 32511-2013 «Топливо дизельное ЕВРО» 
[4], строго регламентируют добиться наивысшего качества ДТ путем внесения 
различных специальных жидкостей под названием «Присадки» с тем, чтобы на 
выходе получилось высококачественное ДТ. До недавнего времени российский 
рынок специальных жидкостей для дизельных двигателей, в большей степени 
был представлен зарубежными присадками, такими как BASF,Clariant, 
Infiinium,Lubrizol, SHELL [15, с.12-18].  

Довольно жесткие требования, относящиеся к современным ДВС, 
придерживающихся международных правил эксплуатации, предъявляются и к 
выпускаемым дизельным присадкам, среди важнейших составляющих данной 
категории значится цетановое число (ЦЧ). Последнее должно характеризоваться 
следующими химико-технологическими свойствами: добиться, как можно более 
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высокой степени сгорания топлива, коррозионная составляющая должна быть 
существенно снижена, эксплуатируемое топливное оборудование должно быть 
пролонгировано, вибрационные и шумовые уровни ДВС должны быть 
существенно снижены, расход топлива, также должен быть, сведен к минимуму, 
не забывая при этом, не снижать, а, наоборот, повышая уровень КПД 
эксплуатируемых двигателей внутреннего сгорания. По мнению российских и 
зарубежных ученых, современные ДВС должны работать в пределах 
определенного ЦЧ, оптимальный вариант которого колеблется в пределах от 51 
до 55 ед. ЦЧ [9].     

Не так давно, российский рынок топливных присадок, в финансовом 
отношении находился в пределах девяти-десяти миллиардов рублей, так как 
основная причина такого положения дел сводилась к пополнению российского 
рынка топливных присадок, благодаря именно зарубежным поставкам 
импортных присадок. К сожалению, присадки, созданные на территории 
России и отвечающие требованиям российского и международного стандарта, 
пока, что, не создавалось. Безусловно, пока производится завоз из других стран, 
не проявляющих санкционных отношений, количество присадок к дизельному 
топливу не будет стоять на месте, а в разы может возрасти и достигнуть 
определенных размеров. Сегодня, российское промышленное производство 
присадок колеблется в пределах двадцати процентов от общей необходимости в 
них [7,12]. В 2022 году в нашей стране было произведено 84 728 тыс. тонн 
дизельного топлива, в первой половине 2023 года уже было представлено к 
использованию 51 922 тыс. тонн, тем самым, увеличив на 6,8 процента 
количества дизельного топлива за прошлогодний период [10, с.28-30]. 

Для последовательного и целенаправленного создания Федерального 
бюджета, Правительством РФ принята программа импортного замещения по 
наращиванию производства российских присадок к дизельному топливу [16]. 

Середина второго десятилетия наступившего третьего тысячелетия 
получило дальнейшее развитие в рамках программы импортного замещения, 
благодаря развитию ассортимента отечественных присадок к дизельному 
топливу. Помимо этого, в рамках программы импортного замещения 
зарубежных присадок, в России получила популярность продвижение среди 
присадок к дизельному топливу присадки цетаноповышающей. В основе их 
основополагающей составляющей цетаноповышающих присадок являются 
нитраты. 

В качестве основополагающего документа, позволяющим на территории 
страны производить отечественные присадки к дизельному топливу, стало 
распоряжение Премьер-министра РФ Михаила Владимировича Мишустина за 
номером 764 от 20 мая 2025 года (кстати, в текущем, 2025 году, исполняется 
пять лет со дня открытия в Башкортостане первой открытой экономической 
зоны – прим. авторов), на территории Республики Башкортостан, точнее, в 
Ишимбайском и Стерлитамакском муниципальных районах нашей республики, 
дан старт начала строительства на выше обозначенных территориях открытой 
экономической зоны (ОЭЗ) «Алга» [11], акцентируем внимание именно 



194 
 

цетаноповышающей модификации присадок. Данный весомый законодательно-
подтвержденный факт нашел свое прямое отражение в публикации магистранта 
Кабирова Рафита Фаритовича на полях ВАКовского экономического журнала 
«Экономика и предпринимательство», вышедший во втором номере 2024 года 
[8, с.488-496].  

Современные ученые, пытаясь повысить качество ДТ, стоят на пути 
разработки синтезированного одного вида присадки, состоящего из ряда 
компонентов присадок. Соединяя различные компоненты присадок в «одно 
целое», неожиданно появляются совсем другие, некачественные 
характеристики нового вида присадки, снижающих эффективность и качество 
новой разработки [1,8, с.488-496;11]. Чтобы исправить положение в лучшую 
сторону, приходиться компенсировать и увеличивать рабочие концентрации 
активных компонентов присадки, вследствие чего стоимость производства 
присадок постепенно увеличивается. Вследствие этого, требуется уделить 
максимум внимания на создание композиций полифункциональных, 
соразмерность которых не приводит к непримиримому противоречию, а, 
наоборот, может привести к совокупному положительному эффекту 
синергизма, придавая ему повышающий эффект воздействия, а, не то, чтобы 
при создании индивидуальных присадок [6]. 
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