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Обращение к читателям

Уважаемые коллеги!

В 2020 году предприятия ракетно-косми-
ческой промышленности и других системооб-
разующих отраслей столкнулись с вызовами, 
связанными с эпидемией новой коронавирусной 
инфекции (COVID-19), в частности, с необхо-
димостью перевода части работников в режим 
удаленной работы, проблемой защиты рабочего 
пространства от инфекции, разрывом коопера-
ционных цепочек, затрудненностью контактов 
с иностранными партнерами.

COVID-19 стал не просто угрозой жизни 
и здоровью, но и своеобразным индикатором того, 
насколько оперативно мы готовы перестроиться 
под новый спектр задач, принимать быстрые и ка-
чественные решения, решать проблемы не только 
здесь и сейчас, но и создавать задел на будущее.

Несложно предположить, что приоритеты про-
мышленного развития начнут смещаться в область 
цифровых производственных технологий, роботизи-
рованных систем, новых способов конструирования, 
создания систем обработки больших объёмов дан-
ных и использования искусственного интеллекта.

Перед вами очередной номер научно-технического журнала «Вестник «НПО «Техномаш», 
на страницах которого авторы постарались дать ответы на вопросы, представляющие актуальность 
для отечественной ракетно-космической отрасли, в том числе как в новых условиях решать задачи 
реализации перспективных международных проектов, внедрения инновационных технологических 
решений, оценки и выбора альтернатив фундаментальных исследований. Основной темой Вестника 
«НПО «Техномаш» традиционно являются вопросы контроля качества и надежности производства 
изделий ракетно-космической техники.

Надеемся, что интерес читателей вызовет обзор материалов, приуроченных к 55-летию образо-
вания Министерства общего машиностроения (МОМ). На протяжении 26 лет МОМ координировало 
в СССР работу множества научно-исследовательских институтов, конструкторских бюро, предприя-
тий, занятых разработкой и производством систем и средств для освоения космоса, а также ракетно-
ядерного вооружения. Первым руководителем министерства был С.А. Афанасьев, имя которого носит 
«Техномаш», и мы чувствуем свою сопричастность этой трудной, но невероятно интересной эпохе.

И.о. генерального директора
ФГУП «НПО «Техномаш» им. С.А. Афанасьева                                                                     Ю.В. Власов
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УДК 629.78
Стандартизация, сертификация, качество и метрология

Должанский Ю.М., Илингина А.В., Стешин А.А.
Dolzhanskiy Y. M., Ilingina A.V., Steshin A.A.

Российско-белорусский космический аппарат нового поколения – перспективный 
проект совершенствования системы дистанционного зондирования Земли

A Next-Generation Russian-Belorussian Space Vehicle is Advanced Project 
of Earth Remote Sensing System Improvement

В статье приведены сведения о разработке перспективного российско-белорусского космическо-
го аппарата и результатах технологической экспертизы эскизного проекта изделия.

Information about the development of advanced Russian-Belorussian space vehicle and the results of 
draft project technology evaluation of the article is presented in the paper.

Ключевые слова: космический аппарат, дистанционное зондирование Земли, научно-техни-
ческое сопровождение, эскизный проект, техническая экспертиза, технология намотки-выкладки, 
углепластики.

Keywords: space vehicle, earth remote sensing, R&D support, draft project, technical evaluation, 
winding-laying technology, сarbon fi ber reinforced plastics.

Создание перспективных функциональных 
элементов и систем дистанционного зондирова-
ния Земли (ДЗЗ) относится к числу важнейших 
задач практического освоения космоса.

Новый российско-белорусский импортоори-
ентированный проект, российским заказчиком 
которого выступает Госкорпорация «Роскосмос», 
а белорусским – Национальная академия наук 
Беларуси, ставит своей целью повышение прак-
тической эффективности космической системы 
ДЗЗ за счет использования космического аппара-
та с аппаратурой нового поколения, не уступаю-
щей по своим характеристикам лучшим мировым 
аналогам, в том числе американским спутникам 
семейства WorldView-2,3,4 коммерческого опера-
тора Digital Globe, на сегодня – мирового лидера 
на рынке услуг космического ДЗЗ.

Помимо всего, эксплуатация нового косми-
ческого аппарата должна обеспечить соответ-
ствующие ведомства России и Беларуси соб-
ственной, максимально достоверной информа-
цией, не всегда доступной на внешнем коммер-
ческом рынке.

Исходным плацдармом реализации проекта 
стал успешный опыт совместных работ России 

и Беларуси по созданию и эксплуатации рос-
сийско-белорусской орбитальной группировки, 
включающей российский («Канопус-В») и бело-
русский (БКА) космические аппараты, разрабо-
танные в своё время кооперацией предприятий 
Союзного государства.

В настоящее время ряд российских и бело-
русских организаций приступили к эскизному 
проектированию российско-белорусского кос-
мического аппарата (РБКА) с соответствую-
щей космической системой (РБКС), в резуль-
тате которого будет определён облик РБКА, 
выбрана оптико-электронная аппаратура, по-
зволяющие успешно решить заявленные в про-
екте цели, а также обеспечен запуск и сопро-
вождение функционирования РБКА в составе 
космической группировки соответствующих 
спутников.

Разрабатываемый РБКА станет одним из 
ключевых элементов обновлённой системы ДЗЗ, 
комплекс оптико-электронного наблюдения ко-
торого будет производить:

– панхроматическую съёмку и стереосъемку 
с разрешением не хуже 0,4 м;

–  HD-видеосъемку с разрешением не хуже 1,0 м;
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– мультиспектральную съемку высокого раз-
решения в видимом и ближнем инфракрасном 
спектральных диапазонах;

– суточную производительность съёмок 
не менее 300 000 км2, в том числе, не менее 
100 000 км2 в режиме стереосъёмки.

Космические снимки и цифровая информа-
ция, получаемая с РБКА при ДЗЗ, станут высоко-
точной геопространственной основой принятия 
оптимальных решений для многих важнейших за-
дач градостроительного проектирования, муници-
пального управления, кадастрового учета земель 
и картографирования, в том числе создания полу-
чения цифровых моделей рельефа и решения важ-
нейших производственно-экономических задач:

– объективной инвентаризации природных 
макро-ресурсов (сельскохозяйственных и лес-
ных угодий, пастбищ, промысловых районов, в 
том числе промысла морепродуктов и др.);

– оперативного мониторинга деятельности в 
сельской, лесной, рыбной, водной и других от-
раслях государств;

– государственного топографического мони-
торинга в целях актуализации общегеографиче-
ских и тематических карт, топографических карт 
и планов городов и т.п.;

– создания цифровых моделей рельефов;
– мониторинга загрязнения и деградации 

природной среды;
– мониторинга чрезвычайных ситуаций (на-

воднений, засух, оползней и др.);
– государственного экологического монито-

ринга;
– инвентаризации и контроля строительства 

новых инфраструктурных объектов.
В рамках комплексного проекта РБКС на 

российскую сторону возложены: разработка, из-
готовление, сборка и испытания спутника в це-
лом и обеспечение запуска КА на орбиту.

Беларусия создаст оптико-электронную съе-
мочную аппаратуру сверхвысокого простран-
ственного разрешения, а элементы наземной 
инфраструктуры управления КА, приема и об-
работки получаемой целевой информации будут 
разработаны совместно российскими и белорус-
скими предприятиями.

Наконец, совместно будут созданы элементы 
наземной инфраструктуры управления РБКА, 

приема и обработки получаемой целевой инфор-
мации.

Следует отметить, что новый проект реа-
лизуется на базе научно-технического и техно-
логического заделов, полученных кооперацией 
российских и белорусских предприятий при 
создании КА БКА, «Канопус-В» и ряда других, 
успешно эксплуатируемых в космосе с 2012 года, 
в единой орбитальной группировке.

Предполагается, что разрабатываемый ап-
парат сможет войти в перспективную совмест-
ную орбитальную группировку КА ДЗЗ стран 
Евразийского экономического союза (ЕАЭС), 
создание которой включено в проект Межго-
сударственной программы «Интегрированная 
система государств-членов ЕАЭС по произ-
водству и предоставлению космических и 
геоинформационных услуг на основе нацио-
нальных источников данных дистанционного 
зондирования Земли», а также что обновлён-
ная группировка КА ДЗЗ стран ЕАЭС будет 
эффективно конкурировать на международном 
рынке, в частности с американской «Digital 
Globe» и др.

Предполагаемый облик РБКА приведен на 
рис. 1.

Рис. 1. Предполагаемый облик РБКА

В настоящее время разработан эскизный 
проект РБКА, в рамках которого на ФГУП «НПО 
«Техномаш» возложено проведение экспертизы 
принятых в эскизном проекте конструктивных 
и производственно-технологических решений 
по корпусным элементам конструкции аппара-
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та и анализ машиностроительных технологий, 
применяемых при создании корпусных элемен-
тов РБКА.

Результаты проведенной экспертизы изложе-
ны ниже.

Основной конструктивной сборкой 
РБКА является силовая конструкция корпу-
са (СКК), представляющая собой (рис. 2) 
углепластиковую сетчатую конструкцию, 
состоящую из четырех отдельных секций: 
трех конических и одной цилиндрической, 
соединяемых с использованием алюминие-
вых шпангоутов.

Элементы СКК предложено изготавливать 
намоткой. В качестве материала разработчиками 
выбран препрег на основе углеродных волокон 
M46J и эпоксидного связующего ЭХД-МД.

В пояснительной записке эскизного проекта 
указано, что расчетная масса разработанной кон-
струкции СКК почти вдвое превысила заданное 
в ТЗ значение, при этом отмечено, что это про-
изошло из-за веса элементов крепежа и торце-
вых шпангоутов.

По части эскизного проекта, касающейся 
конструкции и технологии изготовления СКК, 

ФГУП «НПО «Техномаш» сделаны следующие 
основные замечания:

– в материалах эскизного проекта не пред-
ставлены директивная технологическая докумен-
тация и перечень новых технологических процес-
сов, рекомендуемых для изготовления изделия;

– не рассмотрены вопросы технологии кон-
троля геометрических параметров элементов и 
узла в целом применительно к геометрии изде-
лий сетчатой структуры;

– не рассмотрены вопросы неразрушающего 
контроля изделий в сборе;

– отсутствует упоминание о необходимости 
и технологии дегазации изделия.

В связи с существенными отклонениями от 
требований ТЗ по массе, предлагаемой в эскизном 
проекте конструкции, рекомендовано рассмотреть 
альтернативные варианты изготовления конструк-
ции СКК, в частности изготовление секций СКК 
2,3 и 4 единой деталью за один цикл формования, 
используя технологии намотки/выкладки с после-
дующим автоклавным формованием.

Одним из конструктивных элементов СКК 
является так называемый «Адаптер» (рис. 3), не-
сущий элемент системы отделения РБКА.

Рис. 2. Силовая конструкция корпуса РБКА
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Рис. 3. Адаптер РБКА

Предложенный вариант конструкции адапте-
ра представляет цилиндрическую углепластико-
вую обечайку с размещенными на ней элемента-
ми крепления навесного оборудования и углепла-
стиковыми шпангоутами – верхним и нижним.

На верхнем торце адаптера расположены 
шесть алюминиевых фитингов для установки 
пиросредств системы отделения.

Расчетная масса адаптера, представленного 
в эскизном проекте, также превышает задан-
ную в ТЗ, при этом, как указано в пояснитель-
ной записке эскизного проекта, снижение массы 
адаптера возможно, однако оно приведет к су-
щественному снижению первой собственной ча-
стоты колебаний сборки адаптера с СКК и в свя-
зи с этим является нецелесообразным.

По данному конструктивному элементу 
РБКА ФГУП «НПО «Техномаш» повторены 

замечания, сделанные по узлу СКК, и реко-
мендованы к рассмотрению альтернативные 
варианты его изготовления, в частности, по 
технологиям намотки/выкладки с применени-
ем сотовых наполнителей и формованием в ав-
токлаве.

Внешний контур корпуса формируется, так 
называемыми сотопанелями – боковыми и дон-
ными (рис. 4), используемыми для размещения 
на внутренней их стороне бортового оборудова-
ния и приборов, при этом внешняя сторона со-
топанелей со специальными на них покрытиями 
может выполнять функции излучательных ра-
диаторов.

В эскизном проекте описаны принципиаль-
ная конструкция и типовой технологический 
процесс изготовления сотопанелй производ-
ства АО «ИСС им. академика М.Ф. Решетнё-

Рис. 4. Типовые сопанели СКК
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ва», непривязанная к конфигурации, размерам 
и техническим требованиям конкретных сото-
панелей РБКА, что не позволило ФГУП «НПО 
«Техномаш» сделать соответствующее заклю-
чение по этим деталям.

Ещё одним конструктивным элементом 
РБКА, рассмотренным ФГУП «НПО «Техно-
маш» в порядке экстертизы эскизного проекта 
изделия, являются панели каркасов фотоэлек-
трических батарей (рис. 5).

Предложенные в эскизном проекте кон-
структивно-технологические решения данного 
элемента (углепластиковая конструкция сетча-
той структуры прямоугольной формы с заклад-
ными элементами крепления, продольнымие и 

поперечными ребрами Т-образного профиля) 
приняты без замечаний.

В заключение отметим, что в части вопро-
сов метрологии, в нарушение требований при-
каза Госкорпорации «Роскосмос» от 21.09.2018 
№ 294, на этапе эскизного проектирования го-
ловной организации Госкорпорации «Роскос-
мос» по метрологическому обеспечению РКП 
не представлены на согласование указанные 
в приказе документы: Программа и Методика 
проведения метрологической экспертизы про-
екта и План метрологического обеспечения 
российско-белорусской космической систе-
мы исследования природных ресурсов Земли 
в целом.
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Рис. 5. Панель каркасов батарей (с местами формирования закладных элементов)
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УДК 620.175.24:669
Технологии заготовительного производства
Вайцехович С.М., Кузин А.И., Журавлёв А.Ю.
Vaytsekhovich S.M., Kuzin A.I., Zhuravlev A.Y.

Высокотемпературное гидродинамическое прессование 
труднодеформируемых сталей и сплавов

High-Temperature Hydrodynamic Pressing of Diffi cult-to-Form 
Steels and Alloys

Проведён анализ современного развития методов пластического деформирования труднодефор-
мируемых сталей и сплавов. Изложена методика разработки технологического процесса выдавли-
вания прутков и труб методом диагональной пластической деформации. На основании анализа на-
пряжённо-деформированного состояния процессов осесимметричного выдавливания пластически 
неоднородного тела сформулированы требования к инструменту, обеспечивающему диагональное 
течение металла. Предложены теоретические расчёты и рекомендации по геометрии диагональной 
матрицы и ресурсам пластичности. Дана оценка эффективности использования диагонального тече-
ния прессования.

The analysis of the state-of-the-art plastic strain methods of diffi cult-to-form steels and alloys is carried 
out. The process design method for bars and tubes extrusion using diagonal plastic strain technique is 
described. Based on the analysis of the stress-strain state of the axial symmetric extrusion processes of a 
plastically non-homogeneous body, the requirements for the tool that support the diagonal fl ow of metal are 
defi ned. Theoretical calculations and recommendations on the geometry of the diagonal die and plasticity 
limits are proposed. An effectiveness evaluation of using the diagonal pressing fl ow is given.

Ключевые слова: пластическая деформация, сдвиг, штамповая оснастка, диагональное течение 
металла.

Keywords: plastic strain, shear, die tooling, diagonal metal fl ow.

Введение
Современное развитие энергомашинострое-

ния требует непрерывного повышения произ-
водства изделий из малопластичных жаропроч-
ных сплавов на никелевой основе, которые обла-
дают низким ресурсом пластичности, отличают-
ся узким температурным интервалом обработки 
давлением и могут быть пластически обработа-
ны только в сложных условиях изотермической 
деформации.

В настоящее время разработано большое 
количество жаропрочных никелевых сплавов и 
тугоплавких материалов на основе вольфрама, 
молибдена, тантала, ниобия и др., относящихся 
к «суперсплавам», удовлетворяющим постоянно 
растущие, высокие требования к конструкцион-
ным материалам.

Любое внедрение на стадии литья в расплав 
металла тугоплавких составляющих в дальнейшем 
характеризуется упрочнением структуры материа-
ла, повышением его рабочих температур. Напри-
мер, упрочнение никелевых сплавов достигается 
как высоким легированием аустенитной матрицы, 
так и за счёт дисперсионного твердения и выделе-
ния карбидов. Особенно эффективным является 
упрочнение дисперсными когерентными частица-
ми γ΄-фазы (в основном Ni3 (Al, Ti), что существен-
но снижает деформируемость. Это относится к 
«суперсплавам» с высоким содержанием упроч-
няющей фазы, обладающим высоким сопротивле-
нием к деформированию и узким температурным 
интервалом деформации, например, от 11500С до 
11900С для ХН60К3ЮМБ (ЭП 957-ВД) [1].
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Высоколегированные жаропрочные нике-
левые сплавы с большим содержанием γ΄-фазы 
(50–60%) не способны к традиционным спосо-
бам пластической обработки. Они нуждаются в 
более благоприятных схемах деформирования 
либо возможного расширения температурного 
интервала деформирования и сохранения равно-
мерности распределения температуры (изотер-
мические условия).

Пластическая деформация подобных мате-
риалов является одним из способов улучшения 
литейной структуры, устранения дефектов, что 
напрямую связано с повышением физико-меха-
нических свойств. Обычно такая обработка ис-
пользуется на стадии металлургического пере-
дела с помощью традиционных операций ковки-
штамповки, прокатки и прессования.

Жаропрочные и тугоплавкие стали и спла-
вы в механике обработки металлов давлением 
(ОМД) относят к труднодеформируемым мате-
риалам.

Однако процессы ковки-штамповки, прокат-
ки и прессования характеризуются значительной 
неравномерностью распределения напряжений 
и деформаций [2] и высоким уровнем исполь-
зования ресурса пластичности материала непо-
средственно при обработке.

Из сказанного очевидна актуальность 
разработки новых схем ОМД литого мало-
пластичного материала. Одним из таких тех-
нологических процессов, реализующих де-
формацию чистого сдвига [4], является высо-
котемпературное гидропрессование (ВТГП) 
Чистый сдвиг изменяет размеры заготовок 

в двух основных направлениях, что приводит 
к значительному уменьшению площади попе-
речного сечения и его максимальному геоме-
трическому искажению.

Перспектива промышленного использова-
ния ВТГП применительно к труднодеформируе-
мым материалам сдерживается возможностью 
создания штампового инструмента из специаль-
ных материалов (эвтектических, углеродного во-
локна и др.), способных работать при температу-
рах 1200–15000С.

Кроме того, необходимо учитывать основ-
ные требования к их эксплуатационным свой-
ствам: высокие показатели горячей твёрдости, 
теплоёмкости и стойкости против окисления.

В настоящее время для обработки давлени-
ем титановых сплавов известен выбор штам-
пового материала. Применяются никелевые 
сплавы типа ЖС6К [4], имеющие предел проч-
ности при растяжении 1050 МПа, текучести 
950–1000 МПа при 200С и предел прочности 
450 МПа при 10500С. Максимальные рабочие 
температуры при обработке титановых спла-
вов составляют 870–9300С.

Для жаропрочных, тугоплавких сталей и 
сплавов вопрос наличия штамповых материалов 
остаётся открытым. Указанные обстоятельства 
вынуждают специалистов разрабатывать альтер-
нативные способы ОМД за счёт более благопри-
ятных схем деформирования с приданием конеч-
ному изделию нужной геометрической формы с 
требуемыми физико-механическими свойствами 
и высоким коэффициентом использования мате-
риала.

Разработка технологии немонотонного деформирования
Согласно теории пластичности во всех про-

цессах ОМД можно выделить два вида пласти-
ческого течения, которые принципиально отли-
чаются воздействием на структуру деформируе-
мого материала.

Первый тип деформирования – диагональное 
течение, реализует чистый сдвиг, второй – равно-
канальное угловое прессование, – простой сдвиг.

Диагональное выдавливание заготовок про-
водят при температуре 0,5÷0,7 от температуры 
плавления материала с использованием ква-
зижидких сред на основе графита и жидкого 

стекла. Диагональное течение характеризуется 
совпадением вектора скорости материальных 
частиц с одним из главных направлений тензора 
напряжений во всем очаге деформации. В этом 
случае при минимальных энергетических затра-
тах металл получает остаточную пластическую 
деформацию. В процессе диагонального течения 
всякая деформация осуществляется простым 
растяжением (сжатием) в трех взаимно перпен-
дикулярных (главных) направлениях.

Для получения деформированной структуры 
и требуемого уровня прочностных свойств при 
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минимальных энергетических затратах и макси-
мальном использовании ресурса пластичности 
материала в условиях металлургического пере-
дела рекомендуется пластическую обработку 
труднодеформируемых материалов реализовы-
вать по схеме диагонального течения.

С этой целью разработаны достаточно на-
дежные критерии прогноза разрушения металла 
в процессе пластической деформации [5, 6].

Учитывая вышеизложенное и используя ос-
новные уравнения осесимметричного пластиче-
ского течения, математически можно смодели-
ровать геометрический профиль матрицы, кото-
рый реализует диагональный процесс течения.

Для расчёта геометрического профиля ма-
трицы используются следующие зависимости:

– уравнения осесимметричной деформации 
при условии текучести Мизеса в цилиндриче-
ских координатах (r, θ, z):


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, (1)

где ∂ – символ частного дифференцирования; 
r – цилиндрическая координата в радиальном 
направлении; z – цилиндрическая координата в 
ортогональном направлении; θ – угловая цилин-
дрическая координата.

Уравнения (1) являются уравнениями рав-
новесия при отсутствии массовых сил, причем 
отличные от нуля компоненты напряжения σr, σθ, 
σz, σrz и составляющие скорости u, ω являются 
функциями только координат r, z

,
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; (2)

– условие идеальной пластичности 
по Мизесу:

2222 )()()( krzrzzr   , (3)

где σr, σθ, σz, τzx – компоненты тензора напряже-
ний, k – предел текучести на сдвиг;

– ассоциированный закон пластического те-
чения, обеспечивающий связь компонент напря-
жений со скоростями деформации:
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где 
3

zr 
   – гидростатическое давле-

ние; rzzr   ,,,  – компоненты скоростей де-
формации;

– интенсивность скоростей деформации 
сдвига:

2222

2
3)()()(

3
2

rzrzzrH   ; (5)

– уравнения компонент скорости деформа-
ции, удовлетворяющие условию несжимаемости:

0







z
w

r
u

r
u . (6)

При исследовании задач осесимметричной 
деформации следует отметить, что использо-
вание более общей модели пластически неод-
нородной среды (предел текучести на сдвиг 

3
1k  является функцией r, z) позволяет учесть 

свойства материала, такие как упрочнение, за-
висимость от неоднородности температурного 
поля и др.

При использовании модели пластически не-
однородного тела (1–6) не претерпевают измене-
ний, за исключением изменения в соотношени-
ях условиях пластичности (4) и (2), где вместо 
постоянной текучести k следует использовать 
функцию k (r, z).

Уравнения (1–6) образуют систему уравне-
ний с шестью неизвестными   ,,,,, urzzr  
или эквивалентными им шестью величинами. В 
общем случае решение этой системы прямыми 
методами является сложной задачей, поэтому при 
решении конкретных осесимметричных задач 
пластического деформирования используют либо 
приближённые методы, либо достаточно эффек-
тивные обратные и полуобратные методы реше-
ния, которые применительно к модели пластиче-
ски неоднородной среды сводятся к следующему:
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а) b) c)
Рис. 1. Расчётный профиль матрицы диагонального осесимметричного сечения:

а) профиль матрицы диагонального осесимметричного сечения, где   – ресурс пластичности; 
21, – компоненты тензора напряжений в главных направлениях;

b) рассчитанные профили матриц, обеспечивающие диагональное течение в условиях осесимметричной 
деформации, где zor – цилиндрическая система координат; поз. 1 – вытяжка металла при λ = 4; 

поз. 2 – вытяжка металла при λ = 2;
c) влияние геометрии матриц на ресурс пластичности при выдавливании ниобий-титанового сплава NbTi-

50, где а – коническая матрица, полный угол раствора 2α = 1050; б – коническая матрица – 2α = 600; 
в – выпуклая матрица; г – вогнутая матрица; д – сигмоидальная матрица

– выбирают кинематические допустимые 
поля скоростей, удовлетворяющие граничным 
условиям для скоростей и некоторым требуе-
мым деформационным условиям, ограничениям 
либо соотношениям;

– определяют и изучают тот класс моделей 
пластически неоднородных тел, для которого 
принятое кинематическое допустимое поле ско-
ростей можно определить в качестве действи-
тельного.

Если из класса возможных моделей пласти-
чески неоднородных тел удаётся выбрать опре-
делённую модель пластически однородного тела, 
имитирующую свойства реальной среды, то по-
лученное решение для скоростей и напряжений 
в рамках принятой модели принимают в качестве 
обратного. Если из указанного действия не уда-
ётся выбрать модель пластически неоднородного 
тела, то повторяют весь начальный принцип по-
иска обратного решения. Таким образом, можно 
прийти к приемлемому решению для скоростей 
и напряжений, называемому полуобратным.

В настоящем исследовании в целях сниже-
ния повреждений при осесимметричном выдав-
ливании и волочении заготовок с продольно ори-
ентированными волокнами применена матрица 
с вогнуто-выпуклой образующей.

На основе численного решения приведён-
ных уравнений (1–6) получен профиль матрицы, 
зависящий от величины вытяжки материала λ 
(рис. 1: а, b, c) [7].

Течение металла при прессовании через сиг-
моидальную матрицу наиболее близко к диаго-
нальному, поэтому для этой матрицы получены 
наилучшие результаты по реализованному ре-
сурсу пластичности. Важным свойством диаго-
нального течения труднодеформируемого мате-
риала является минимум энергетических затрат 
по сравнению с другими видами течения при 
одинаковом формоизменении в процессе выдав-
ливания, т.е. для одинаковых вытяжек. В дефор-
мированном материале возможно достижение 
однородности деформации по всему объёму, 
если направление максимального сдвига по все-
му объёму остаётся постоянным.

Достижение указанного механизма дефор-
мации теоретически возможно во всём объёме 
материала одновременно, однако с практической 
точки зрения данное условие трудно осуществи-
мо, если вопрос идёт о промышленной реализа-
ции процесса.

В табл. 1 представлены сравнительные резуль-
таты экспериментальных работ по традиционной 
технологии горячего прессования (ГП) и ВТГП.
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Таблица 1. Механические свойства прутков и труб из молибденового сплава ТСМ-7 
(испытания на растяжение при комнатной температуре)

Вид изделий Способ получения
Механические характеристики

, МПа , МПа , % , %
Пруток
Ø20 мм

ГП + К без т/о * 830 – 22,7 51,7
ГП + К + отжиг 1100 oС 1 час 790 790 37–46 73–85
ГП + К + отжиг 1600 oС 1 час 560 510 25 54

Пруток
Ø20 мм

ВТГП без т/о ** 930 890 26 56
ВТГП + отжиг 1100 oС 1 час 850 – 49 91

Труба Ø40х6,5 мм) ГП + К без т/о 720 655 21,3 53
ГП + К + отжиг 1100 oС 1 час 630 515 26,6 56

Труба Ø40х6,5 мм) ВТГП без т/о 780 675 26,6 56
ВТГП + отжиг 1100 oС 1 час 690 580 29,5 –

* ГП + К без т/о – горячее прессование + ковка без термообработки.
** ВТГП без т/о – высокотемпературное гидропрессование без термообработки.

Гидропрессованный металл характеризует-
ся сочетанием высоких прочностных и пласти-
ческих свойств. Предел прочности прутков и 
труб достигает 720–930 МПа, причем при тем-
пературах отжига до 10000С прочность практи-
чески не снижается. При дальнейшем повыше-
нии температуры отжига до 16000С прочность 
понижается, оставаясь на уровне 520–650 МПа, 
в то время как у прутков и труб, полученных 
традиционными способами при температуре 
отжига порядка 16000С, σв = 220÷265 МПа. 
Относительное удлинение гидропрессованных 
прутков и труб в деформированном состоянии 
составляет 20÷27% и при повышении темпера-
туры отжига до 16000С не снижается, достигая 
45÷50%.

Анализ свойств изделий у потребителей по-
казал, что металл, полученный по схеме двой-
ного гидропрессования, по уровню и стабиль-
ности физико-механических и эксплуатацион-

ных свойств значительно превосходит анало-
гичные изделия, полученные по традиционной 
технологии.

Рассмотрим реализацию сформулированных 
принципов разработки технологии деформации 
тугоплавких металлов на примере построения 
технологического процесса изготовления прут-
ков ØI5÷25 мм из молибдена МЧВП [2].

Расчёты показали, что для сигмоидальной 
матрицы износ инструмента значительно ниже, 
чем для конических и выпуклых матриц. Изучено 
влияние формы матрицы на износ инструмента:

– для матриц с конической формой (полный 
угол раствора 2α = I500, I200, 900);

– для матриц с выпуклой и сигмоидальной 
формами образующей матриц.

В частности, при использовании кониче-
ских матриц износ составил от 1 до 7 мм за 
1 прессование на длине прутков 450–600 мм. 
У матриц с выпуклой заходной частью из-

Таблица 2. Сравнение результатов проведения пластической деформации методами 
традиционной и предлагаемой технологий

Технология изготовления прутков Свойства полученных изделий

Традиционная схема процесса изготовления прутков, – горячее прессова-
ние, ковка в бойках, ротационная ковка или сортовая прокатка

при Тх = 500С,
σв = 670–720 МПа,

δ = 12 – I5%
Предлагаемая схема получения прутков диагональным течением, – горячее 
прессование сливов + рекристаллизационный отжиг с последующим 
высокотемпературным гидропрессованием заготовок

при Тх = –100С,
σв = 840–920 МПа,

δ = 22–26%



14

ВЕСТНИК «НПО «ТЕХНОМАШ» № 4 2020

ТЕХНОЛОГИИ ЗАГОТОВИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА

нос составил 1,5–2,5 мм, а у сигмоидальной – 
0,1–0,5 мм.

Из представленных данных следует, что 
введение операции равноканального прессо-
вания между операциями деформации с пре-

имущественным диагональным течением 
обеспечивает получение как прутковых, так и 
листовых полуфабрикатов с повышенными на 
25–30% прочностными и пластическими харак-
теристиками.

Заключение
На основе анализа современных тенденций 

развития методов пластического деформирования 
труднодеформируемых сталей и сплавов, а также 
положений теории пластического течения пред-
ложена технология гидропрессования в условиях 
диагонального течения труднодеформируемых ма-
териалов. На примере методики обратного расчёта 
для выдавливания прутков показана возможность 
математического решения задачи влияния геоме-
трии матрицы на осесимметричное деформирова-
ние металлов, с учётом скоростей деформации и 

температурной неоднородности в условиях диаго-
нального сечения металла.

Представлена геометрия диагональной ма-
трицы, влияющая на увеличение ресурса пла-
стичности материала. На базе исследований чи-
стого сдвига приведены расчётные данные для 
практической реализации высокотемпературного 
гидропрессования, влияния накопленной дефор-
мации сдвига на измельчение структуры материа-
ла, повышение его пластических свойств с сохра-
нением изначально прочностных характеристик.
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Экономические санкции – шанс восстановления отечественной 
инструментальной промышленности

Economic Sanctions – a Chance To Restore the Russian Tooling Industry

В статье представлен анализ применения металлорежущего инструмента и технологической 
оснастки импортного производства. Рассмотрены вопросы решения задач по обеспечению техноло-
гической независимости, технологической безопасности и технологического прорыва в оборонно-
промышленном комплексе для замещения продукции импортного производства.

The article presents an analysis of using metal cutting tools and technological equipment of foreign 
production. The issues of problem solving for assuring technological independence, technological safety 
and technological breakthrough in Military-Industrial Complex for the substitution of the imported products 
are considered.

Ключевые слова: инструмент, импортозамещение, машиностроение, санкционные ограниче-
ния, меры поддержки отечественного производителя.

Keywords: tool, import substitution, machine building, sanction restrictions, support measures for 
Russian manufacturers.

На предприятиях ракетно-космической про-
мышленности (РКП) применяется инструмен-
тальная продукция как стандартная (по ГОСТ и 
ТУ) отечественного производства, импортных 
производителей (у дилеров производителей на 
территории России), так и собственного изготов-
ления – специальная.

За последние несколько лет число зарубеж-
ных производителей, представляющих свой ме-
таллообрабатывающий инструмент и технологи-
ческую оснастку на предприятиях РКП, ощути-
мо возросло. Например, в 2019 году до 80% всей 
инструментальной продукции поступило из-за 
рубежа (рис. 1).

Рис. 1. Распределение долей между российской и импортной инструментальной продукцией 
по предприятиям РКП
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Предприятия РКП закупают в основном инстру-
мент производства Германии, Швеции, Израиля, 
Японии и Южной Кореи. Наиболее популярным яв-
ляется инструмент фирмы SANDVIK COROMANT 
(Швеция), ISCAR (Израиль), ZCC-CT (Китай). В 
России существует аналогичная продукция таких 
фирм, как «СКИФ-М», «НИР», «Томский инстру-
мент», «Кировоградский завод твердых сплавов», 
«Победит», «Микробор», «Вириал» и др. [1]. Ин-
струмент отечественного производства не уступает 
иностранному, а в отдельно взятых случаях (обра-
ботка титана и жаропрочной стали) превосходит. 
Однако отечественный инструмент не пользуется 
популярностью у предприятий РКП из-за стабиль-
ности качества, сжатых сроков поставки, отсут-
ствия должной рекламы на рынке, а также из-за 
тесного сотрудничества иностранных производите-
лей с фирмами-интеграторами, которые совместно 
с поставками инструмента предлагают услуги по 
обеспечению полного цикла технологической под-
готовки производства.

Основные причины сложившейся ситуации:
– фактически не предпринимались попытки со-

здания отраслевого интегратора – одной из послед-
них была попытка приобретения Томского инстру-
ментального завода, находившегося тогда в процес-
се банкротства, Московским инструментальным 
заводом. На текущий момент немногие оставшиеся 
инструментальные заводы работают самостоятель-
но и конкурируют по большей части друг с другом, 
а не с иностранными производителями, сокращая 
маржу, которая могла бы пойти на развитие и ис-
следования. По многим видам инструмента оста-
лось всего один-два производителя промышленных 
масштабов (протяжной инструмент – Свердловский 
инструментальный завод; зуборезный инструмент – 
Московский инструментальный и Свердловский 
инструментальный заводы; резьбонакатный ин-
струмент – Московский инструментальный и Том-
ский инструментальный заводы);

– меры государственной поддержки инстру-
ментальной промышленности через механизм кон-
троля обоснованности закупок импортного инстру-
мента предприятиями оборонно-промышленного 
комплекса (ОПК) приняты значительно позже, чем 
в станкостроении и в настоящее время не оказыва-
ют значимого эффекта. Зачастую предприятия об-
ходят такие ограничения, прописывая импортный 

инструмент в директивный техпроцесс на изделия, 
изготавливаемые по государственному оборонному 
заказу (ГОЗ), либо выставляя инструмент на торги 
большими лотами, где смешивают позиции, у ко-
торых есть отечественные аналоги, с позициями, у 
которых таких аналогов пока нет;

– ряд инструментальных предприятий в своё 
время продан иностранным производителям, кото-
рые после получения клиентской базы фактически 
устранили конкурентов собственных производств. 
Так произошло с Московским комбинатом твёрдых 
сплавов, являвшимся самым передовым предприя-
тием по выпуску твёрдого сплава в стране и после 
приобретения концерном SANDVIK, кратно сокра-
тившим объёмы производства (в настоящий момент 
производство закрыто, оборудование перемещено 
в Индию); с ООО «Фирма АЛГ», выпускавшим 
твердосплавные пластины и дисковые фрезы для 
обработки пазов охлаждения ракетных двигателей, 
которое после поглощения его новым владельцем – 
чешской фирмой Pramet – всё тем же концерном 
SANDVIK закрыто, и некоторыми другими произ-
водствами;

– собственные инструментальные цеха 
пре приятий выпускают специальный инструмент 
и зачастую стандартный мелкими партиями, в ос-
новном, недозагружены. За счёт средств, выделяв-
шихся на модернизацию производства, такие цеха 
сейчас оснащены современным, но малопроизво-
дительным и однотипным импортным оборудова-
нием и не составляют конкуренцию независимым 
российским и иностранным производителям на 
свободном рынке, предлагая простую и при этом 
более дорогую продукцию. Предприятия ОПК раз-
мещают свои потребности в собственных цехах 
фактически на безальтернативной основе, не сти-
мулируя их эффективность и не давая возможности 
увеличивать объёмы производства независимым 
инструментальным заводам. Отсутствует единая 
диспетчерская и маркетинговая служба, которая 
бы объединяла мощности таких цехов и независи-
мых инструментальных заводов и согласовывала их 
с потребностями ОПК;

– материалы, применяемые в инструменталь-
ном производстве, имеют иностранные происхожде-
ние. Твердосплавные заготовки, смеси для спекания 
твёрдых сплавов поставляются из Китая и Западной 
Европы и подвержены колебаниям цен, вызванным 
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установлением Китаем квот на вывод тугоплавких 
металлов. Быстрорежущая и инструментальная 
сталь необходимого балла карбидной неоднород-
ности в России не изготавливается – имеющиеся в 
стране заводы специальной металлургии не заинте-
ресованы ни в изготовлении малыми партиями (дру-
гие инструментальная промышленность заказать на 
текущий момент не может) стали необходимого ка-
чества, ни даже в поставках стали имеющегося каче-
ства в необходимые промышленности сроки;

– наиболее важным обстоятельством является 
то, что доля и стоимость импортного инструмента, 
особенно высокотехнологичного и высокопроиз-
водительного, велики, и он, в отличие от станков, 
не относится к основным средствам, его объёмы на 
складах предприятий ОПК невелики – обычно не 
превышают одно-двухмесячного объёма потребле-
ния. Срок поставки такого стандартного инструмен-
та представительствами и дилерами иностранных 
производителей не превышает две-три недели, т.е. 
раз в одну-две недели инструмент, например твер-
досплавные пластины, фрезы, свёрла, оперативно 
доставляется в Россию международными курьер-

скими службами и распределяется на предприятия-
потребители, не задерживаясь надолго на складах 
посредника. Таким образом, в случае осложнения 
международной обстановки, введения санкций, 
резких изменений курсов валют, введения каран-
тинных ограничений и других непредвиденных си-
туаций запасы инструментов, имеющихся в России, 
позволят продолжить работу предприятий ОПК, в 
частности ракетно-космической отрасли в течение 
нескольких месяцев, после чего их работа будет 
парализована, т.к. российская инструментальная 
промышленность не сможет в эти сроки заменить 
дефицитные, в т.ч. критически важные для выпуска 
изделий военного назначения позиции в необходи-
мых объёмах;

– в постперестроечный период отечественной 
инструментальной промышленностью утрачен ряд 
компетенций, в т.ч. технологии производства мелко-
модульных долбяков, червячных фрез с m˃10, резь-
бообразующего инструмента (метчиков и плашек), 
накатных плашек и роликов, протяжек длиной бо-
лее 0,8 м, качественного слесарно-монтажного ин-
струмента.

Импортозамещение
В настоящее время против ряда российских 

предприятий действуют санкционные меры по по-
ставке в Российскую Федерацию товаров двойного 
назначения для нужд обороны страны и безопас-
ности государства, что явилось стимулом развития 
отечественного производства. Санкционное давле-
ние на Россию усиливается с каждым годом, и ожи-
дать отмены санкций нецелесообразно, поэтому не-

обходимо решение комплексной (триединой) задачи 
по обеспечению технологической независимости, 
технологической безопасности и технологического 
прорыва в станкоинструментальной промышленно-
сти согласно Плану содействия импортозамещению 
в промышленности (распоряжение Правительства 
Российской Федерации от 30.09.2014 №936-р) [2]. 
Алгоритм представлен на рис. 2.

Рис. 2. Решение триединой задачи по обеспечению технологической независимости, 
технологической безопасности и технологического прорыва в станкостроении
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Согласно части 3 статьи 14 Федерального 
закона «О контрактной системе в сфере за-
купок товаров, работ, услуг для обеспечения 
государственных и муниципальных нужд», 
постановления Правительства Российской Фе-
дерации от 14.01.2017 № 9 «Об установлении 
запрета на допуск товаров, происходящих из 
иностранных государств, работ (услуг), вы-
полняемых (оказываемых) иностранными ли-
цами, для целей осуществления закупок това-
ров, работ (услуг) для нужд обороны страны 
и безопасности государства» [3] установлен 
запрет на допуск товаров, происходящих из 
иностранных государств, работ (услуг), вы-
полняемых (оказываемых) иностранными ли-
цами, для целей осуществления закупок това-
ров, работ (услуг) для нужд обороны страны 
и безопасности государства. Исключения со-
ставляют случаи, когда производство таких 
товаров, выполнение работ и оказание услуг 
на территории Евразийского экономического 
союза отсутствуют.

В связи с принятием постановления Прави-
тельства Российской Федерации от 20.09.2017 
№ 1135 «Об отнесении продукции к промыш-
ленной продукции, не имеющей произведённых 
в Российской Федерации аналогов, и внесении 
изменений в некоторые акты Правительства 
Российской Федерации (с изменениями на 13.07. 
2019)» [4] допускается поставка продукции им-
портного производства.

За 2019 год рост (согласно данных Ассоциа-
ции «Станкоинструмент») российского станко-
строения составил около 5%, что примерно со-
ответствует динамике последних лет. За четыре 
месяца 2020 года рост составил 30,5%. [5].

Согласно проекту сравнительного анализа 
финансового состояния российских организа-
ций за 2019 год TestFirm.ru, который реализован 
компанией «ПрофСофт» [6] по заданию и под 
контролем специалистов аудиторской фирмы 
ПКАТ «Авдеев и Ко», крупных станкострои-
тельных заводов в Российской Федерации на-
считывается 22.

Вводятся обязательные квоты для госкор-
пораций на закупку отечественной продук-
ции. Государственной думой Российской Фе-
дерации 23.06.2020 в первом чтении приняты 
поправки к законам «О контрактной системе» 
(44-ФЗ) и «О закупках товаров, работ, услуг 
отдельными видами юридических лиц» (223-
ФЗ), предусматривающие введение механиз-
ма квотирования закупок госзаказчиками и 
госкомпаниями российской продукции. Суть 
поправок в том, что они наделяют Правитель-
ство Российской Федерации правом утвер-
ждать перечень товаров, на которые будет 
распространяться норма о квотировании, то 
есть Правительство Российской Федерации 
будет устанавливать количество станков, ко-
торое необходимо приобрести в рамках гос-
закупок.

В настоящее время действуют более 
100 документов Правительства Российской 
Федерации, предусматривающих меры под-
держки отечественного производителя метал-
лообрабатывающего оборудования.

Подписан приказ Министерства промыш-
ленности и торговли Российской Федерации 
от 29.05.2020 № 1755 «Об утверждении поряд-
ка выдачи Министерством промышленности и 
торговли Российской Федерации разрешения 

Таблица 1. Количество станкостроительных заводов

№ Вид 1 Наименование деятельности Кол-во организаций Кол-во организаций 2

1 28.4 Производство станков, машин и оборудования для об-
работки металлов и прочих твердых материалов

693 11

2 28.41 Производство металлообрабатывающего оборудования 421 9
3 28.49 Производство прочих станков 219 2

1 – Вид деятельности согласно ОКПД2.
2 – Указано количество организаций с выручкой более 800 млн руб.
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на закупку происходящего из иностранного го-
сударства промышленного товара, положения 
об отраслевых экспертных советах при Ми-
нистерстве промышленности и торговли Рос-
сийской Федерации, порядка формирования и 
ведения реестра российской промышленной 
продукции, включая порядок предоставления 
выписки из него и ее форму, порядка форми-
рования и ведения реестра евразийской про-
мышленной продукции, включая порядок пре-
доставления выписки из него и её форму» [7].

Председателем Правительства Россий-
ской Федерации Михаилом Мишустиным 
10.08.2020 подписано постановление Пра-
вительства Российской Федерации №1206, 
согласно которому производители станков 
и инструментальной продукции, предостав-
ляющие скидки своим клиентам, смогут по-
лучить субсидию от государства. Субсидия 
предоставляется в рамках подпрограммы 
«Развитие производства «средств производ-
ства» государственной программы Россий-
ской Федерации «Развитие промышленности 
и повышение ее конкурентоспособности» [8] 
в целях достижения показателя «Объем от-
груженных товаров собственного производ-

ства, выполненных работ, услуг собственны-
ми силами (в отраслях производства средств 
производства)», установленного указанной 
подпрограммой. В 2020 году на эту меру под-
держки запланированы 200 млн руб. В даль-
нейшем объём финансирования будет увели-
чен до 2 млрд руб. в год.

В постановлении Правительства Рос-
сийской Федерации от 26.08.2020 № 1289 
«Об авансировании договоров (государствен-
ных контрактов), о поставке промышленных 
товаров для государственных и муниципаль-
ных нужд, а также для нужд обороны страны 
и безопасности государства» [9] определены 
товары, закупка которых авансируется заказ-
чиком не менее чем на 80% (но не более ли-
митов бюджетных обязательств). Данное по-
становление распространяется только на про-
дукцию станкоинструментальной отрасли.

На заседании Правительства Российской 
Федерации, состоявшемся 15.10.2020, утвер-
ждена стратегия развития станкоинструмен-
тальной промышленности до 2035 года с за-
дачей к 2035 году повысить уровень локали-
зации производства станков с текущих 47% 
до 70%.

Мероприятия ФГУП «НПО «Техномаш», реализуемые в обеспечение снижения 
импортозависимости от станкоинструментальной продукции

В рамках решения протокола совещания 
Минпромторга России по вопросу развития 
инструментальной промышленности Рос-
сийской Федерации и сопряжения спроса и 
предложения между потребителями и про-
изводителями инструментальной продукции 
от 07.12.2017 №05–1760 ФГУП «НПО «Тех-
номаш» совместно с АО «ВНИИИНСТРУ-
МЕНТ» проработан состав набора каталогов 
отечественных производителей режущего 
инструмента [10]. Данный набор каталогов 
служит для информационного обеспечения 
реализации постановления Правительства 
Российской Федерации от 14.01.2017 № 9 
«Об установлении запрета на допуск товаров, 
происходящих из иностранных государств, 
работ (услуг), выполняемых (оказываемых) 
иностранными лицами, для целей осущест-
вления закупок товаров, работ (услуг) для 

нужд обороны страны и безопасности го-
сударства» и поручения министра промыш-
ленности и торговли Российской Федерации 
от 30.11.2017 №МД-115, в соответствии с ко-
торым установлены нормативные значения 
по приобретению режущего инструмента оте-
чественного производства.

В 2020 году ФГУП «НПО «Техномаш» в 
рамках технологического аудита АО «ГКНПЦ 
им. М.В. Хруничева» приступило к реали-
зации пилотного проекта по анализу приме-
няемой номенклатуры режущего инструмен-
та и разработки практических предложений 
по импортозамещению инструментом вну-
триотраслевого и отечественного производ-
ства в целях обеспечения технологической 
устойчивости и сокращения затрат на закуп-
ки импортного инструмента. По результатам 
данного пилотного проекта будут разрабо-
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таны дальнейшие мероприятия для реализа-
ции (тиражирования) накопленного опыта. 
В качестве опорного предприятия выбрано 
АО «Воткинский завод», совместно с кото-
рым ведется проработка вопроса создания 
отраслевого центра компетенции по твердо-
сплавному концевому инструменту.

В целях повышения эффективности ин-
струментального обеспечения основного про-
изводства предприятий РКП технологическим 
оборудованием и инструментом предприятий 
РКП на базе ФГУП «НПО «Техномаш» как 
головного предприятия Госкорпорации «Рос-
космос» в области технологий необходимо 
создать отраслевой центр компетенции по 
оказанию услуг внедрения инновационных 
разработок по трансферу технологий («тех-
нологии под ключ») и сертификации оборудо-
вания и инструмента. Стратегической целью 

создания центра компетенции (отраслевого 
инжинирингового центра) должно стать фор-
мирование специализированных научно-про-
изводственных компетенций, что даст воз-
можность внутри отрасли управлять инстру-
ментальным обеспечением предприятий РКП 
и обеспечить полный жизненный цикл тех-
нологического оснащения производства для 
реализации задачи по импортозамещению 
для всех предприятий, а также на основании 
директивных документов Правительства Рос-
сийской Федерации и Минпромторга России 
разработать Стратегию развития инструмен-
тальных производств предприятий РКП на 
среднесрочную и долгосрочную перспективу 
по обеспечению производства новых изделий 
боевой ракетной и ракетно-космической тех-
ники с ранее недостижимыми тактико-техни-
ческими характеристиками.
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Современные требования и технологическое развитие предприятий РКП

Пантелеев К.Д., Рахмилевич Е.Г., Юрцев Е.С.
Panteleev K.D., Rakhmilevich E.G., Yurtsev E.S.

Методология многокритериальной оценки и выбора наиболее приоритетных 
альтернатив фундаментальных исследований

Methodology for Multi-Criteria Assessment and Selection of the Highest Priority 
Alternatives of Fundamental Research

В контексте становления и развития методов управления вновь разрабатываемых и (или) моди-
фицируемых сложных наукоёмких изделий ракетно-космической техники, претендующих на роль 
конкурентоспособных на мировом рынке высоких технологий, изделий, товаров и услуг, представ-
лена методология формирования критерия предпочтения, ранжирования и многокритериального 
выбора наиболее приоритетных альтернатив фундаментальных исследований.

Nowadays, the role of the establishment and development of methods for performance indicators 
management of advanced knowledge-intensive aerospace products is especially important. This will make 
it possible to claim the role of high technologies, products, goods and services that are competitive in the 
world market. In this context, the methodology for criterion formation of preference, ranking and multi-
criteria selection of the most priority alternatives of fundamental research is considered.

Ключевые слова: промышленные технологии, фундаментальные исследования, ракетно-кос-
мическая техника.

Keywords: Industrial technologies, fundamental research, aerospace hardware.

Введение
В  рамках общесистемного подхода к вне-

дрению системы опережающего технологиче-
ски ориентированного проектирования и отра-
ботки новых изделий за счет развития критиче-
ски важных и прорывных технологий важным 
фактором является развитие методов многокри-
териального отбора прорывных исследований 
на базе фундаментальных достижений науки 
[1, 2].

Процессы анализа и выбора наиболее прио-
ритетных направлений развития промышленных 
технологий изготовления изделий ракетно-кос-

мической техники (РКТ) рассматриваются как 
неотъемлемая составляющая единой системы 
прогностических исследований по выявлению 
и комплексной оценке возможных (форми-
рующихся) и существующих «прорывных» на-
правлений научно-технологического развития 
космических систем на дальнесрочную пер-
спективу. В данном контексте развитие мето-
дов, обеспечивающих формирование критериев 
предпочтения, ранжирование и выбор наиболее 
предпочтительной альтернативы, является важ-
ной научно-технической задачей.

Типовая методология формирования критерия предпочтения, 
ранжирования и выбора наиболее приоритетных альтернатив 

фундаментальных исследований
Выбор предпочтительных альтернатив на-

правлений научно-технических исследований 
развития промышленных технологий в целях 
создания перспективных космических средств с 

учетом отсутствия или значительной неполноты 
информации, как правило, является неструкту-
рированной либо слабоструктурированной зада-
чей вида [3, 4, 5]:
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max,)(min,)(  AEAC (1)

где: С – функция затрат на разработку внедре-
ния промышленных технологий; Е – функция 
эффективности альтернатив (Аψ).

На практике решение данной задачи боль-
шой размерности (1) обеспечивается при после-
довательном выполнении двух этапов: форми-
рования комплексного критерия предпочтения и 
задания процедур выбора [3, 5].

На первом этапе формируется комплексный 
критерий выбора предпочтительных альтерна-
тив из локальных критериев предпочтения – по-
казателей, определяющих приоритеты направле-
ний развития промышленных технологий, и на 
его основе выбирается перечень предпочтитель-
ных направлений развития.

На втором этапе из перечня предпочтитель-
ных альтернатив выбирается наиболее предпо-
чтительный вариант по критерию минимума це-
левой функции затрат на разработку и внедрение 
промышленных технологий в целях создания 
перспективных изделий РКТ.

В общем случае комплексный критерий вы-
бора предпочтительных альтернатив по ЖЦИ 
РКТ представляется в виде формулы (2):

),,,,,,( MMMMMFM  (2)

где: MMMMM ,,,, – отдельные мно-
жества компонент комплексного критерия выбо-
ра предпочтительных альтернатив, по которым 
определяется приоритет альтернатив на стадиях 
НР, РДОИ, серийного производства, эксплуата-
ции и утилизации;   – множество весов (прио-
ритетов) компонентов критерия.

В контексте задачи создания перспективных 
изделий РКТ с показателями ТУ, существенно 
превышающими мировой уровень, наибольшей 
вес имеет множество компонента M .

Критерий M  обеспечивает управление 
процессами развития промышленных техноло-
гий в целях создания перспективных изделий 
РКТ через установление показателей стиму-
лирования темпов развития, повышения тех-
нического уровня, качества и надежности КС. 
Критерии MMM ,,  обеспечивают управле-
ние процессами развития перспективных КС 

с точки зрения возможностей производства 
и эксплуатации.

В представленной работе рассматривается 
порядок установления состава M  как актуаль-
ного при выявлении, анализе и выборе альтер-
натив фундаментальных исследований развития 
промышленных технологий в целях создания 
перспективных изделий РКТ. Критерий вклю-
чает множество качественных характеристик 
{M }, которые в совокупности определяют 
меру предпочтения каждой альтернативы Аψ из 
множества выявленных {ψ}.

В контексте прогнозных исследований ста-
дии НИР ЖЦИ РКТ в состав критерия пред-
почтения целесообразно включить показатели 
перспективности (П) направлений фундамен-
тальных исследований, гибкого реагирования 
(Р) и риска (R). С учетом этого модель критерия 
предпочтения имеет вид (3):

),,( 3.12.11.1

3

1

RPM (3)

1 1, < < 0
3

1
ijij  (4)

где: П, Р, R – компоненты критерия предпочтения 
альтернатив на стадии НИР;  – вес компоненты 
критерия (4); ij – индексы компоненты критерия.

Оценка показателей перспективности П на-
правлений фундаментальных исследований мо-
жет быть определена относительно задаваемых 
концепций облика перспективных изделий РКТ в 
целом. Оценка показателей перспективности дол-
жна вестись в следующей последовательности:

формируются частные показатели перспек-
тивности П = (П1, П2, П3). В число этих показате-
лей целесообразно включить: П1– существенно 
лучший базис параметров или определяющий 
параметр; П2 – возможность расширения приме-
няемого функционала; П3– возможность улуч-
шения основных параметров (или определяю-
щего параметра) на программный период;

определяется вес частного показателя пер-
спективности ijr  (5):

1 1, < < 0
3

1

ijrijr , (5)
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где: r – индекс частного показателя;
разрабатываются шкалы оценки частных по-

казателей;
формируются оценки перспективности аль-

тернатив Аψ:

1 
3

1

3

1

ijrijr . (6)

Оценка эффективности дается в баллах 
по следующим шкалам:

для П1 – существенно лучший базис параме-
тров или определяющий параметр;

для П2 – возможность расширения приме-
няемого функционала;

для П3 – возможность улучшения основных 
параметров (или определяющего параметра) на 
программный период.

Формирование оценок гибкого реагирования 
целесообразно проводить в следующей последо-
вательности:

формируются частные показатели компо-
ненты критерия Р = (Р1, Р2, Р3), в число которых 
включаются: Р1 – возможность варьирования 
способами применения; Р2 – возможность реа-
гирования на изменения системы объектов воз-
действия; Р3 – возможность расширения сфер 
использования;

определяется вес частных показателей (7):

1 1, < < 0
3

1

ijrijr ; (7)

разрабатываются шкалы относительной 
важности, которые выступают в виде шаблона 
оценки и представляют собой таблицу, в которой 
даны признаки и относительно каждого из них 
дается показатель веса. Пример приведен ниже 
(табл. 1). Данные экспертизы по вопросам оцен-
ки относительной важности, выполненные на 
основе шкал коэффициентов оценок, представ-
ляют собой совокупность оценок относительной 
важности (весов), данных каждым экспертом 
каждому из оцениваемых частных критериев. 
Далее производится обобщенная оценка сово-
купного мнения экспертов;

формируется оценка применимости альтер-
нативы.

Оценку показателя риска альтернативы це-
лесообразно проводить по (8):

t
*tR  (8)

где: *t  – интервал времени, выходящий за пре-
делы прогнозируемого интервала создания пер-
спективного изделия РКТ t .

После определения характеристик П, Р, R 
рассчитывается значение комплексного кри-
терия предпочтения M каждой альтернати-
вы Аψ из множества выявленных {Аψ}. Далее 
производится ранжирование альтернатив по 
компонентам критерия M  и формирование 
множества предпочтительных альтернатив 
{Аψпр}.

Таблица 1. Пример шкалы относительной важности

Условия Коэффициент оценки

1. Наибольшая гибкость
Альтернатива обеспечивает возможность широкого спектра направлений применения

10

2. Условная гибкость
Альтернатива обеспечивает возможность широкого спектра направлений применения при 
условии частичных корректировок технологии

7

3. Стабильность
Альтернатива обеспечивает возможность применения только в условиях, изначально за-
данных при разработке технологии

0
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С учетом отсутствия или неполноты инфор-
мации при выявлении, анализе и выборе альтер-
натив фундаментальных исследований развития 
промышленных технологий в целях создания 
перспективных изделий РКТ формирование кри-
терия предпочтения M  и определения харак-
теристик П, Р, R целесообразно осуществлять 
с помощью экспертных методов [5,6,7].

Поскольку комплексный критерий предпо-
чтения M  представляет собой трехуровневую 
иерархическую систему частных (локальных) 
критериев предпочтения, то выбор предпочти-
тельных альтернатив необходимо проводить 
последовательно относительно каждого уровня. 
На первом из общей выявленной совокупности 
альтернатив {Аψ} выделяются три подмноже-
ства предпочтительных альтернатив {Аψп1

пр}, 
{Аψп2

пр}, {Аψп3
пр} соответственно по каждому 

из частных критериев П1, П2, П3. Пересечение 
подмножеств определяет совокупность альтер-
натив, предпочтительных по локальному крите-
рию П, как представлено в (9):

}{}{}{}{ 321 AAAA . (9)

На втором уровне из совокупности альтер-
натив, предпочтительных по локальному крите-
рию П, в аналогичной последовательности вы-
деляется подмножество альтернатив, предпочти-
тельных по критериям П, Р – {Аψпр

пр}.
На третьем уровне из подмножества {Аψпр

пр} 
аналогичным образом формируется совокуп-
ность альтернатив {АψМнир

пр}, предпочтитель-
ных по всем локальным критериям П, Р, R, т.е. 
по комплексному критерию предпочтения M .

В качестве методического обеспечения про-
цедур выбора предпочтительных альтернатив 
среди множества методов решения многокрите-
риальных задач наиболее удобной и достаточ-
ной представляется группа методов «порогов 
несравнимости», являющихся объектно-неза-
висимыми и позволяющими проводить итера-
тивное сравнение и выбор альтернатив с уче-
том различных шкал оценки и весов критериев 
[2, 6, 8, 9]. На основе группы методов «порогов 
несравнимости» во ФГУП «НПО «Техномаш» 
в 1989 году разработана программа «Электра», 
обеспечивающая многокритериальный выбор 

альтернативных технологий отработки опытных 
образцов изделий РКТ [1].

Алгоритм программы предусматривает для 
совокупности сравниваемых альтернатив {Аψ}, 
П, Р, R – множества критериев сравнения, γi 
(Аψ) – некоторых оценок альтернатив Аψ по 
i-му критерию разбиение множества имеющих-
ся критериев применительно к каждой сравни-
ваемой паре альтернатив Аψ, Аψ΄ ∈ {Аψ} на два 
противоположных класса.

К первому классу C (Аψ, Аψ΄) относятся 
все критерии, для которых γi (Аψ) ≧ γi (Аψ΄). 
Остальные критерии, согласно которым имеет 
место обратное отношение γi (Аψ) ≤ γi (Аψ΄), об-
разуют второй класс D (Аψ, Аψ΄).

Превосходство Аψ над Аψ΄ основывается 
на гипотезе сравнительной важности критери-
ев, допускающей, что меру относительной важ-
ности критериев можно выразить с помощью 
весовых коэффициентов Ci, i= 1……n, которые 
могут быть действительными положительными 
числами и устанавливаются экспертным путем.

О большем или меньшем «согласии» по раз-
личным критериям в пользу отношения «превос-
ходства» Аψ над Аψ΄ можно судить по значению 
индекса согласия c (Аψ, Аψ΄) вида (10):

 

n

i

ic
C

AAc
1

1),(
, 

где   
n

i

ii cCAAcc
1

),,( . 

(10)

Для оценки «несогласия» на основании пар [γi 
(Аψ), γi (Аψ΄)], i ∈ D (Аψ, Аψ΄) алгоритм предусма-
тривает использование гипотезы о наличии отно-
шения, позволяющего сравнить любую пару раз-
личающихся оценок, взятых по какой-либо шкале 
Ki, с любой другой парой различающихся оценок, 
взятых по шкале Kj, для произвольного i,j = 1, … n.

В соответствии с данной гипотезой вводится 
индекс несогласия:

|,)()(|max1
),(,0

),( AA
d

AAD
AAd

ii
 

если  
 ),(,),( AAdiAAD

(11)
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где: d – максимальное из возможных отклонений 
между крайними значениями оценок по каждой 
из шкал.

Для строгого определения отношения 
превосходства вводятся в рассмотрение два 
числа, расположенные между 0 и 1. Одно из 
них, p, принимается близким к 1, а второе, q, 
относительно близким к 0. Воспользовавшись 
числами p и q, которые называются пороговы-
ми значениями индексов согласия и несогла-
сия, можно утверждать, что альтернатива Аψ 
превосходит альтернативу Аψ΄ тогда и только 
тогда, когда для рассматриваемой пары:

– индекс согласия не меньше p, т.е. со-
вокупность критериев (с учетом их относи-
тельной важности), по которым объект e по 
крайней мере не хуже объекта e΄, достаточно 
представительна;

– индекс несогласия не превосходит q, 
т.е. оценки по остальным критериям не дают 

достаточных оснований для отказа от пред-
положения о превосходстве e над e΄.

На основе определения отношения пре-
восходства разработан аппарат последова-
тельного исключения менее предпочтитель-
ных объектов, который использован в работе 
при выборе наиболее согласованной из пред-
почтительных альтернатив совокупности 
{АψМнир

пр}[2,9,10].
Для предпочтительных альтернатив сово-

купности {АψМнир
пр} оценивается прогноз-

ное значение С – целевой функции затрат на 
разработку и внедрение промышленных тех-
нологий, и по критерию С(Аψ) min произ-
водится выбор наиболее предпочтительной 
альтернативы Аψ*пр. Оценку прогнозных 
значений целевой функции затрат С также 
следует осуществлять экспертным путем с 
помощью соответствующих данных направ-
лений развития изделий РКТ методик [8].

Выводы
Изложенная методология позволяет создать 

программный инструментарий формирования 
приоритетов направлений фундаментальных 
исследований опережающего комплексного 
развития промышленных технологий созда-
ния перспективных изделий РКТ, объективной 

оценки вариантов направлений фундаменталь-
ных исследований при рассмотрении большого 
числа критериев, автоматизации процесса вы-
бора предпочтительных альтернатив при боль-
шом числе альтернативных вариантов, форма-
лизовать решение «интуитивных» задач.
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УДК 621.92: 621.6

Пантелеев К.Д., Юрцев Е.С.
Panteleev K.D., Yurcev E.S.

Автоматизированные контролирующие модули в системах обеспечения 
показателей технического уровня изделий ракетно-космической техники

Automated Monitoring Modules in Systems for Maintaining of the Technical Level 
Indicators of Aerospace Products

Отмечена важность управления наиболее значимыми показателями технического уровня пер-
спективных систем ракетно-космической техники (РКТ). Установлена необходимость создания ав-
томатизированных контролирующих модулей (АКМ) для эффективного обеспечения управления 
разработками перспективных систем РКТ и их производств. Предложены комплексный показатель 
надежности и формализация процесса функционирования АКМ. Показаны аналитическое выраже-
ние для показателя надежности АКМ и основные пути его повышения.

The importance of managing the most signifi cant technical level indicators of the aerospace industry’s 
promising systems is noted. The need for the Automated Monitoring Modules (AMM) creation for the 
effective management of the advanced systems development for the aerospace industry and their production 
is justifi ed. For such AMMs, an integrated reliability indicator is proposed. The charting of the AMM 
process behavior is carried out. An analytical expression for the AMM reliability indicator is obtained and 
the main methods of increasing this indicator are shown.

Ключевые слова: промышленные технологии, проектный анализ, надежность, ракетно-косми-
ческая техника.

Keywords: industrial technologies, design analysis, reliability assessment, rocket and space engineering 
products.

Введение
Эффективное решение задач мониторинга 

и контроля за надежностью процесса управ-
ления показателями технического уровня из-
делий ракетно-космической техники (РКТ) 
обеспечивается за счет встроенных или авто-
номных автоматизированных контролирую-
щих модулей (АКМ). При этом АКМ должны 
иметь достаточно высокий уровень надежно-
сти. Формальные описания АКМ и типовые 
процедуры оценки их надежности могут быть 
идентифицированы и описаны посредством 
теоретически обоснованного и хорошо раз-
работанного к настоящему времени матема-
тического аппарата теории массового обслу-
живания [1, 2]. На данной основе АКМ пред-
ставляется в виде n параллельных трактов 
(каналов) контроля, по каждому из которых в 

некоторый текущий момент времени осуще-
ствляется фиксирование (непосредственное 
измерение, расчет по некоторому имитирую-
щему алгоритму и т. д.) количественного при-
знака (скалярного или векторного), по значе-
нию которого делается заключение о техни-
ческом состоянии самого АКМ и (или) зна-
чений показателя (показателей) технического 
уровня изделий РКТ.

В качестве одного из возможных комплекс-
ных показателей надежности функционирова-
ния АКМ можно принять вероятность P того, 
что в момент времени t (случайный или неслу-
чайный) контролирующий модуль готов принять 
заявку (требование) на контроль по данному 
тракту из n параллельных трактов и, при необхо-
димости, выработать соответствующий сигнал. 
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При этом под трактом следует понимать кон-
кретную функциональную задачу подсистемы 
управления показателями технического уровня 
изделий РКТ. Выработка сигнала может быть 
представлена в двух основных режимах. При 
первом режиме предполагается только фиксиро-

вание самого факта выполнения или невыполне-
ния конкретной функциональной задачи подси-
стемы управления показателями технического 
уровня изделий РКТ, при втором – выполнение 
конкретного мероприятия по зафиксированному 
факту невыполнения задач.

Формализация комплексного показателя надежности АКМ
Постановка задачи формализации комплекс-

ного показателя надежности АКМ как подсисте-
мы управления разработками перспективных си-
стем РКТ и их производств достаточно подробна 
рассмотрена в [3, 4].

На практике имеют место два характерных 
цикла работы АКМ по некоторому тракту, ко-
торые можно считать полной группой событий: 
нормальный и аварийный.

Нормальный цикл включает в себя следующие 
состояния: Ао, А1, А2. Состояние Ао характеризует 
нахождение в состоянии готовности определенно-
го тракта АКМ к принятию требования на контроль 
в некоторый случайный момент времени. Состоя-
ние А1 соответствует случаю, когда заявка АКМ 
после поступления команды на контроль принята, 
но контроль еще не начат. Наличие состояния А1 
связано с тем, что в автоматизированных системах, 
как правило, предполагается наличие обегающего 
контроля технического состояния управляющих 
трактов. А2 – это состояние контроля только по 
тому тракту, по которому поступает или может по-
ступить заявка на контроль.

Аварийный цикл включает в себя два состоя-
ния: А3 и А4. А3 – состояние ожидания ремонта, 
которое характеризуется промежутком времени с 
момента отказа в работе АКМ до момента обнару-
жения его обслуживающим персоналом или каким-
либо автоматическим устройством. Состояние А3 
сменяется состоянием самого ремонта А4. В состоя-
ние А3 АКМ может перейти из любого состояния 
Ао, А1, А2, а из состояния А4 – в состояние Ао.

Анализ работы АКМ в нормальном и ава-
рийном режимах тесно связан с процедурой 
контроля за возможными возникновениями ано-
мальных процессов в самих АКМ при их функ-
ционировании, которые рассматриваются как 
процессы массового обслуживания.

Входной поток требований на контроль по 
данному тракту обычно представляется как 

простейший. При этом вероятность P, что в те-
чение промежутка времени τ, начинающегося с 
некоторого момента времени, принятого за нача-
ло отсчета, не появится ни одного требования, 
определяется следующим выражением:

 en
1} >{ , (1)

где λ1 – среднее количество требований в едини-
цу времени.

Появившееся требование на контроль по дан-
ному тракту обнаруживается системой обегающего 
контроля спустя некоторое время после его появле-
ния. Этот промежуток времени является случайной 
величиной. В работах по теории массового обслужи-
вания [1,2,5] его принято считать распределенным по 
показательному закону с параметром μ1:

 e 1} >{ 1 , (2)

где μ1 = 1/М(τ1); М(τ 1) – среднее значение проме-
жутка времени τ1, начиная с момента появления 
требования на контроль по данному тракту до 
момента обнаружения этого требования систе-
мой обегающего контроля.

Время контроля по данному тракту также 
является случайной величиной с показательным 
законом распределения:

 e 2} >{ 1 , (3)

где μ2 = 1/М(τ2); М(τ2) – среднее время контроля 
по данному тракту.

Поток отказов АКМ с удовлетворительной 
точностью можно описать показательным зако-
ном распределения:

 e 2} >{ 0 , (4)

где λ2 – среднее количество отказов в единицу 
времени.
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Показательные законы распределения 
могут быть также приняты для промежутка 
времени τ3 с момента отказа АКМ до момен-
та обнаружения этого отказа и для времени 
τ4 устранения обнаруженной неисправности 
АКМ. Тогда:

e 3} >{ 3 , 

e 4
4 } >{ , 

(5)

где μ3 = 1/М(τ3); μ4 = 1/М(τ4); М(τ3), М(τ4) – сред-
ние значения промежутков времени τ3 и τ4, соот-
ветственно.

Выражения вероятностей Po, P1, P2, Р3, Р4 со-
стояний Ао, А1, А2, А3 и А4 составляются через 
дифференциальные уравнения с учетом взаимо-
связанности процессов массового обслуживания 
в обоих циклах, описывающие оба цикла одно-
временно, и имеют вид:

1
2111

1
42320 )//1()//1( ; 

0211 )]/(1[ ; 

02221112 )])(/([ ; 

0222111211223 )])(/()/(1)[/( ; 

0222111211424 )])(/()/(1)[/( . 

(6)

Нормальный и аварийный циклы работы 
АКМ в формуле 0   представлены отдельными 
сомножителями как коэффициенты готовности 
комплексного показателя его надежности по 
нормальному и аварийному циклам, что дает 
возможность использовать их в качестве крите-
риев оценки эффективности работы АКМ.

Вероятность 0   представляется в виде:

0 , (7)

где 1
2111 ;)//1(

       
1

4232 )//1( . 

Коэффициент готовности  по нормально-
му циклу работы АКМ в формуле 0   характеризу-
ет быстродействие обегающего контроля, а также 
среднюю длительность процессов по различным 
трактам. Из выражений 210 ,,   видно, что другой 
показатель надежности работы АКМ, определяемый 
как вероятность того, что контролирующий модуль 
находится в нормальном режиме работы, равен коэф-
фициенту готовности Кг

а по аварийному циклу.

PPPP 1
4232210 )//1( . .

(8)

Тогда вероятность того, что АКМ находится 
в неисправном состоянии:

.143 PPP (9)

Синтез АКМ в системах обеспечения показателей технического уровня 
изделий РКТ по критерию повышения надёжности

Посредством комплексного показателя на-
дёжности АКМ при формировании автомати-
зированных контролирующих систем возможно 
наметить основные требования и пути повыше-
ния их надежности.

При этом численные значения коэффи-
циентов готовности Кг

н
 и Кг

а должны иметь 
максимально высокие возможные значения и 
определяться применительно к конкретным 
элементам контролируемых объектов по кри-
териям эффективности. Из анализа (7) следу-
ет, что коэффициент готовности Кг

а АКМ по 
аварийному циклу увеличивается с увеличе-
нием параметров μ3 и μ4 при постоянном зна-

чении λ2. Существенного увеличения параме-
тров μ3 и μ4 можно достичь за счет введения 
дополнительных устройств (например, аппа-
ратной защиты). Однако это может привести 
к некоторому увеличению потоков отказов 
λ2. В данных условиях необходим поиск ком-
промиссного решения задачи. В АКМ имеет-
ся принципиальная возможность улучшения 
параметра μ3 за счет увеличения частоты пе-
риодичности тестовых программ путем вве-
дения дополнительных логических способов 
контроля работы встроенных комплектующих 
устройств контролирующих модулей, но это 
может привести к уменьшению коэффициента 
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готовности АКМ по нормальному циклу Кг
н 

за счет уменьшения значения параметра μ2 с 
увеличением времени, затрачиваемого в про-
цессе нормальной работы АКМ на тестовый 
и логический контроль. В этом случае необ-
ходимо также рассматривать компромиссное 
решение задачи при определении необходи-
мого значения параметра μ3. Увеличение па-
раметра μ4 можно достичь путем введения 
дополнительного диагностического контроля 
комплектующих устройств АКМ, назначением 
на обслуживание контролирующих модулей 
высококвалифицированных операторов, пред-
усмотрев при создании АКМ быструю и ра-
циональную замену отказывающих устройств 
в виде, например, отдельных блоков, что уже 
практикуется в радиотехнических и электрон-
ных устройствах.

Аналогический анализ можно провести для 
коэффициентов готовности АКМ по нормально-
му циклу Кг

н, рассмотрев рекомендации для па-
раметров λ1, μ1, μ2.

Вопросы применения типового системного 
подхода к синтезу АКМ как неотъемлемой со-
ставляющей производственной системы рассмо-
трены в [6,7,8].

Задача формирования системы АКМ при 
разработке или модернизации изделия для обес-
печения эффективного контроля заданных до-
пусков Δзад определяющих параметров изделий 
РКТ имеет вид:

),,,),~(~(min 0  (10)

где  – показатель себестоимости формирова-
ния АКМ; )~(~(  – кластер конструкторско-тех-
нологических решений; 

~
 – кластер производ-

ственно-технологических факторов изготовления 
изделий; 00  – комплексный по-
казатель надежности;  – вектор допусков; 

;;   – цикл контрольных 
мероприятий изготовления изделия.

На первом уровне для корректировки и де-
композиции задачи проводится исследование 
влияния производственно-технологических фак-

торов ) на вектор допусков отклонений опре-
деляющих параметров изделий РКТ  .

Для этого в качестве целевых функций зави-
симости от производственно-технологических 
факторов )(f  используются модели тех-
нологической наследственности, рассмотрен-
ные в [4].

Исследование моделей Δ позволяет выявить пе-
речень факторов ’ из ~ , которые вносят наи-
больший вклад в разброс целевых функций Δ, т.е. 
перечень корректировок конструкторско-техноло-
гических решений по изготовлению изделий РКТ.

Таким образом, задача формирования АКМ, 
изготовления или модернизации изделия РКТ, 
исследование моделей допусков Δ сводится к за-
даче по корректировке АКМ по конкретным кор-
ректировкам конструкторско-технологических 
решений ' ( ') .

На втором уровне на кластере конструктор-
ско-технологических решений ' ( ')  осу-
ществлен синтез альтернатив (АКМ ij):

})({)(     }~{ ijijij RQ , (11)

где  }~{ ijQ  – кластер целей формирования АКМ 
для ' ( ') .

Согласование и выбор наиболее рациональ-
ных вариантов из синтезированных )( ij  осу-
ществляются по критериям оценки, разработан-
ным специалистами предприятия для группы 
соответствующих проектных задач:

},)({}~{     }{ ijij
ij

ij RR (12)

где }~{ ij  – кластер функций точностных харак-
теристик, наличия остаточных деформаций, 
наличия специальных СТО, производительно-
сти, затрат на отработку технологии, стоимости 
оборудования, экологической чистоты, возмож-
ности переработки отходов, доли ручного тру-
да, возможности обработки других материалов, 
энергоемкости процесса и т.д.

Окончательный выбор оптимального АКМ осу-
ществляется по стоимостному критерию min .
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Пантелеев К.Д., Юрцев Е.С.
Panteleev K.D., Yurtsev E.S.

Вопросы информационного обеспечения задач проектного анализа и оценки 
надежности перспективных систем РКТ

Automated Monitoring Modules in Systems for Maintaining of the Technical Level 
Indicators of the Aerospace Products

В контексте становления и развития методов управления вновь разрабатываемых и (или) 
модифицируемых сложных наукоемких изделий ракетно-космической техники, претендующих 
на роль конкурентоспособных на мировом рынке высоких технологий, изделий, товаров и услуг, 
представлена методология информационного обеспечения задач проектного анализа и оценки 
надежности перспективных систем.

The importance of managing the most signifi cant technical level indicators of the advanced aerospace 
systems is highlighted. The need for the Automated Monitoring Modules (AMM) engineering for the 
effective management for the development of advanced aerospace systems and their production is 
defi ned. The comprehensive indicator and AMM process behavior charting are proposed. An analytical 
expression for the AMM reliability indicator and the main methods for the increasing of this indicator 
are shown.

Ключевые слова: промышленные технологии, проектный анализ, надежность, ракетно-
космическая техника.

Keywords: Industrial technologies, project analysis, reliability, aerospace hardware.

Введение
В рамках общесистемного подхода к разра-

ботке в ракетно-космической промышленности 
(РКП) новых эффективных научно-методологи-
ческих концепций по управлению процессами 
проектирования, экспериментальной отработки 
и постановки на производство перспективных 
систем ракетно-космической техники (РКТ) с 
конкурентными значениями (не ниже мирового 
уровня и/или превышающие мировой уровень) 
показателей качества и надежности важное зна-
чение имеет совершенствование информацион-
ного обеспечения задач проектного анализа и 
оценки данных показателей [1, 2, 3, 4].

В контексте повышения эффективности 
информационного обеспечения задач управ-
ления процессами разработки и производ-
ства систем РКТ в условиях недостаточно-
сти информации на ранних стадиях жизнен-
ного цикла изделий (ЖЦИ) РКТ развитие 
методов, обеспечивающих формирование 
типовой модели предметной области (ПО) 
проектного анализа и оценки показателей 
надежности систем РКТ на базе принципа 
единства структуры описаний проектных 
решений, является важной научно-техниче-
ской задачей.

Фасетно-иерархический подход и обобщенная модель предметной области 
проектного анализа и оценки показателей надежности систем РКТ

В настоящее время на уровне высшего ру-
ководства Госкорпорации «Роскосмос», руко-
водителей ведущих наукоемких предприятий 

РКП проводится системная политика по разра-
ботке в отрасли новой инновационной научно-
методологической концепции по управлению 
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процессами проектирования, эксперименталь-
ной отработки и постановки на производство 
новых сложных систем РКТ с конкурентными 
значениями (не ниже мирового уровня и/или 
превышающие мировой уровень) показателей 
качества и надежности.

Создание и применение методов и средств 
формирования надежных производственных 
систем (ПС) в контексте создания и обеспече-
ния выпуска конкурентоспособных конструк-
торско-технологических решений изделий РКТ 
на настоящем этапе развития тесно связаны 
с широким использованием информационных 
технологий.

В современных условиях их применение на 
предприятиях РКП развивается ускоренными 
темпами, однако недостаточно системно, фраг-
ментарно и не обеспечивает получение и обра-
ботку информации в едином формате и логике.

Необходимость разработки единого под-
хода к информационному обеспечению задач 
управления процессами разработки и произ-
водства систем РКТ в рамках ЖЦИ РКТ и ти-
повой модели ПО формирования систем РКТ 
на базе принципа единства структуры описа-
ний проектных решений показаны в [2, 3, 4, 5].

Согласно практике создания ПО эксперт-
ных систем [7, 8, 9, 10, 11, 12] разработка еди-
ной модели ПО экспертной системы формиро-
вания ПС подразделяется на две стадии:

– разработка концептуальной схемы (КС) 
ПО;

– разработка алгебраической системы, 
обеспечивающей реализацию КС в виде базы 
данных и базы знаний на ЭВМ.

КС ПО представляет собой математиче-
скую модель, включающую некоторое фикси-
рованное множество базовых категорий, от-
ражающих содержание объектов ПО, а также 
совокупность определенных на данном мно-
жестве отношений, выражающих устойчивые 
семантические связи между объектами ПО, и 
операций, предназначенных для задания но-
вых категорий в случае изменения содержания 
ПО [7, 9, 12]. 

В [1, 3, 5, 6] представлена типовая фасет-
но-иерархическая модель ПО формирования 
систем ПС РКТ как упорядоченная система 

описаний проектных задач, целей и критериев 
предпочтения, управленческих решений и пр., 
базирующаяся на понятии «фасет», под кото-
рым понимается базовая категория, объеди-
няющая описания объектов ПО.

Структура модели ПО изоморфна типовой 
иерархии процесса формирования систем ПС 
РКТ и представляет собой иерархию, вклю-
чающую следующие эпистемологические 
уровни: 

7 уровень – знания задач формирования 
ПС;

6 уровень – знания акторов, т.е. субъектов 
процесса управления ЖЦИ РКТ, формирую-
щих и реализующих управленческие решения 
по организационному и производственно-тех-
нологическому обеспечению основных (техно-
логических), обслуживающих и вспомогатель-
ных процессов в проектирования и постановке 
на производство изделий РКТ;

5 уровень – знания целей акторов;
4 уровень – знания параметров формиро-

вания изделий и ПС РКТ;
3 уровень – знания критериев предпочте-

ния акторов;
2 уровень – знания организационных ре-

шений акторов;
1 уровень – данные о состоянии объектов 

ПО (исходная система).
Исходная система определяется через не-

которое счетное множество N атрибутов опи-
саний объектов ПО, множество V значений 
атрибутов, заданных на множестве объектов 
ПО α, множества потенциальных состояний 
каждого атрибута ( A )  V,   N,  и некий 
способ описания смысла этих состояний в тер-
минах проявления соответствующих атрибу-
тов данного объекта.

В качестве концептуальной модели исход-
ной системы представляется «словарь» систе-
мы V, в котором задаются фасеты с областью 
определения, имеющий вид многоуровневой 
иерархической системы S  = ( , Rv),    – 
множество фасетов (словарь), Rv – иерархиче-
ские отношения фасетов.

Последующие эпистемологические уров-
ни представляют собой иерархически упоря-
доченные системы знаний о характеристиках 
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отношений фасетов на соответствующих уров-
нях иерархии процесса формирования систем 
РКТ. Типовая модель каждого из 2, 3, 4, 5 
уровней представляется отображением вида: 
Rwi: i  j …. m , j, m = 0 ,...n.  

Это отображение ставит в соответствие 
каждому фасету словаря j некоторое упоря-
доченное ( может быть и пустое ) множество 
фасетов словаря.

Упорядоченное множество фасетов слова-
ря j... m  определяется как цепочка декомпози-
ции, определенная на фасете ji . Очевидно, что 
отображение Rwi включает в себя отношения 
иерархической соподчиненности фасетов Rvi, 
где i – номер иерархического уровня и, кроме 
того, содержит информацию о линейном по-
рядке фасетов в цепочках декомпозиции.

Таким образом, множество цепочек деком-
позиции Rw ={Rwi} и словарь j представляют 
собой базу знаний структурной декомпозиции 
ПС: Sд = { Rw, j}.

Соответственно, с учетом изложенного ти-
повая модель ПО формирования ПС РКТ име-
ет вид: S ={Sк , Sд}.

Алгебраическая интерпретация фасет-
но-иерархической модели ПО формирования 
ПС РКТ с учетом требований по цифровиза-
ции обеспечивается посредством аппарата 
структурно-параметрического моделирования 
(СПМ), представленного в [14].

Посредством аппарата СПМ модель ПО 
формирования ПС РКТ представляется комби-
нацией четырнадцати структур, построенных 
на трех базовых множествах:

 ),,,,,,,,()( 2,13,2,13,2,1
FNANAFFNA RRRRRRNFAAS = 

( )(),( ASAS ) ,
(1)

где A= {a1, …, an} – множество элементов моде-
лируемого объекта; F= { f1,…, fm} – множество 
контуров (свойств) элементов; N= {n1,…, nl} – 
множество параметров элементов; R – отноше-
ния, определенные на множествах элементов, 
их свойствах и параметрическом множестве.

Модель базы данных имеет вид 
)(AS ),,,,,( 12,1

ANAFA RRRNFA . Элемент Ffi   име-
ет зависимый характер, т.е. его значение может 

быть определено только при сопоставлении с 
элементом a  после того, как будет определено 
отношение принадлежности вида  aFaTR AF , , 
где T – таблица отношений, Fa – подмножество 
F ( FFa  ). Среди параметров выделяется мно-
жество параметров объекта N и множество пара-
метров Na составных частей объекта, т.е. должно 
быть определено отношение принадлежности 

a
AN NaTR , .
Идентификация фасетов (базовых элемен-

тов) информационной модели ПО задается 
тройкой признаков вида А=(КОД, ИМЯ, ТИП):

– «КОД» – признак формы (уникальный 
топологический признак) элемента;

– «ИМЯ» – признак функционального на-
значения;

– «ТИП» – признак уровня абстрагирова-
ния элемента (например: сборочная единица, 
деталь, конструктивный элемент, примитив).

Значения собственных (персональных) 
параметров Na каждого элемента конкретизи-
руют содержание признака формы либо опре-
деляют дополнительные, например функцио-
нальные характеристики элемента.

Связи, отражающие конструктивную либо 
функциональную иерархию объекта, опреде-
ляются отношением:

  

AR1  11 ,CAG , (2)

где G1 – граф вида «дерево», C1 – множество ре-
бер, отражающих связи между элементами A.

Функциональные взаимосвязи элементов 
задаются отношением вида:

 
AR2 22 ,CAG , (3)

где G2 – взвешенный ориентированный граф 
без циклов, C2 – множество дуг.

Типовая модель базы знаний структурной 
декомпозиции ПС имеет вид:

  
 )(AS  ),,,,,,,( 13,2,1

FNANAFFN RRRRRNFA . (4)

СПМ позволяет строить гибкую систему 
структурной декомпозиции ПО формирования 
ПС РКТ, способную управлять параметриза-
цией объектов ПО как через воспроизводство 
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структурных связей (внешнего облика) объек-
тов, так и воспроизводство их функциональ-
ных возможностей.

Система параметризации объектов ПО 
формирования ПС РКТ включает совокуп-
ность параметров и четыре конструкции де-
композиции, позволяющие управлять значе-
нием собственных и унитарных параметров 
объектов, таких как:

1. Древовидная структура взаимосвязей па-
раметров элементов различных уровней, пред-
ставленная отношениями, определяющими 
иерархическую подчиненность параметров:

 
NR1 =  33 ,CNG

,
(5)

где G3 – несвязанный граф, объединяющий не-
которое количество связанных структур вида 
«дерево», корнями которых могут быть пара-
метры, принадлежащие элементам различных 
уровней иерархии; C3 – множество дуг.

2. Отношения NR2  между параметрами эле-
мента, реализуемые аналитическими и таблич-
но заданными зависимостями вида NR2 Φ (N).

3. Внешние процедуры  , обрабатываю-
щие сложные алгоритмические взаимосвязи 

NR3  между параметрами вида NR3 Ψ(N).
4. Модель порождающей среды S(A) (ап-

парат структурной декомпозиции), задаваемая 
семейством типовых математических моделей 
структурного проектирования, формирующих 
следующие управляющие воздействия (цепоч-
ки декомпозиции):

– наследование свойств от элементов вы-
шестоящих уровней;

– изменение значений параметров;
– диалоговая корректировка структуры 

пользователем.
При формировании модели:
– выделяется набор контуров F, т.е. набор 

структурных свойств (признаков), которые бу-
дут управлять процессом принятия решения;

– определяется принадлежность контуров 
элементам;

– устанавливаются отношения, определяю-
щие механизм наследования свойств от элемен-
тов вышестоящих уровней вида FR =  44 ,CFG , 
где G4 – несвязанный граф, объединяющий неко-

торое количество связанных структур вида «де-
рево», корнями которых могут быть контуры; 
C4 – множество дуг.

Контуры могут объединяться в группы, об-
разуя отношения вида FR =  iFT , где Fi – под-
множество контуров, образующее группу. В 
каждой группе одновременно может быть реа-
лизован лишь один контур. В качестве условия 
существования контура задаются ограничения 
на нахождение значения параметра в некото-
ром интервале FNR = nfT ,,, , где ВО, НО – 
верхнее и нижнее предельные отклонения.

Модель порождающей среды обеспечивает 
способ задания:

– отношений смежности и порядка между 
элементами модели S(A);

– отношений смежности и порядка элемен-
тов проектируемого объекта Ak;

– состава и количества элементов в различ-
ных вариантах Ak.

Цепочки декомпозиции (порождения) за-
даются через отношение смежности AR3 между 
элементами модели S(A) в виде связной моде-
ли графа AR3 =  55 ,CAG , а если граф  55 ,CAG  
не задан, то модель будет несвязной.

В зависимости от наличия отношений смеж-
ности и порядка между элементами проектно-
го решения Ak все модели порождающей среды 
разделяются на сочетательные и упорядочиваю-
щие. Сочетательные модели  ASi

0  применяются 
в тех случаях, когда определяется только состав 
элементов проектируемого объекта, а упорядо-
чивающие модели  ASi  – когда определяется 
и состав, и структурные отношения между эле-
ментами проектируемого объекта.

Таким образом, к настоящему времени 
сложилось научно-методическое и алгорит-
мическое обеспечение информационно-ана-
литического моделирования ПО формиро-
вания ПС РКТ по направлению «Цифровое 
производство изделий РКТ», причем общая 
структура данной модели является типовой и 
опирается на типовые описания конструктив-
но-технологического и производственного 
состава (иерархии) моделируемого объекта 
при сохранении общей целостности модели.

В типовой модели ПО формирования ПС РКТ 
следует выделить несколько модельных слоев:
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– конструкторский: геометрическая ин-
формация, физико-механические характери-
стики, и т.д. – обеспечивается методами гео-
метрического и конструкторского моделиро-
вания: 3D, 2D, … 3D-аннотации;

– функциональный: прочность, кинема-
тическая и динамическая схемы, термодина-
мика, гидрогазодинамика, взаимодействие с 
внешней средой и т.д. – определяется исполь-
зуемыми моделями: конечно-элементными, 
конечно-разностными и т.д.;

– технологический: сосредотачивает ре-
зультаты решения задач технологического 
проектирования, такие как: содержание и 
технологические параметры процессов изго-

товления (по преобразованию формы и физи-
ко-механических характеристик материалов, 
а также сборочных и испытательных процес-
сов, состав средств оснащения (оборудова-
ние, инструмент, приспособления), технико-
экономические характеристики (трудозатра-
ты, циклы изготовления);

– производственный: реальные значе-
ния технологических характеристик; усло-
вия выполнения технологических процессов 
(конкретные исполнители, оборудование, ин-
струмент и приспособления, их состояние); 
период выполнения процессов, состояние 
производственной системы и состояние окру-
жающей среды; поток работ.

Выводы
1. Предложенные формализованные 

представления основных функций управле-
ния, входящих в процедуры планирования, 
контроля и регулирования, позволяют обес-
печить выполнение типовых этапов в ходе 
управления конкретными показателями на-
дежности ПС в условиях цифрового произ-
водства.

2. Предложенные единая типовая модель ПО 
и аппарат структурно-параметрического модели-
рования позволят обеспечить разработку типовой 
методики управления показателями надежности 
ПС и системы моделей цифрового производства 
изделий РКТ с представлением блоков типовых 
процедур и модели предметной области ПО с уче-
том требований по цифровизации.
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Пантелеев К.Д., Юрцев Е.С.
Panteleev K.D., Yurtsev E.S.

Методы исследования и обеспечения стабильности технологических процессов 
при анализе показателей качества и надежности создаваемых изделий 

ракетно-космической техники

Methods for the Research and Assure Stability of Production Processes In the Analysis 
of Quality and Reliability Indicators of the Engineered Aerospace Products

Сформулирована общая постановка задачи к проблеме обеспечения стабильности значений по-
казателей качества и надежности создаваемых изделий ракетно-космической техники. Показаны 
классификация основных факторов, влияющих на стабильность параметров создаваемых изделий, 
и возможность построения статистических моделей зависимости показателей изделий ракетно-кос-
мической техники от случайных факторов. Предложен методологический подход к задаче исследо-
вания и обеспечения стабильности значений показателей качества и надежности. Рассмотрена ме-
тодика обеспечения стабильности технологических процессов на основе анализа и количественной 
оценки интегральной точности изготовления изделий. Предложен метод исследования показателей 
качества и надежности изделий ракетно-космической техники в условиях недостаточной стабильно-
сти технологических процессов.

The general objective statement to the assuring stability problem of quality indicators values and 
reliability of engineered aerospace products is formulated. The classifi cation of main factors affecting 
the stability of the engineered aerospace products parameters and the possibility of designing statistical 
models of aerospace products parameters dependency on random factors are shown. The methodological 
approach to the objective of investigation and assuring stability of quality parameters values and reliability 
of engineered aerospace products is proposed. The strategy of assuring production processes stability 
on the basis of analysis and quantitative assessment of integral accuracy of products manufacturing is 
discussed. The method for quality indicators and reliability researching of aerospace products in conditions 
of insuffi cient stability of production processes is proposed.

Ключевые слова: стабильность технологических процессов, надежность, ракетно-космическая 
техника.

Keywords: processes stability, reliability, aerospace hardware.

Введение
Характерной особенностью отработки техно-

логических процессов на этапе перехода к серий-
ному производству изделий ракетно-космической 
техники (РКТ) являются различные отклонения 
точностей определяющих параметров от требова-
ний нормативно-технической документации.

Имеют место две основные группы произ-
водственно-технологических факторов, которые 
влияют на возникновение аномальных результа-
тов наблюдений при проведении контрольных 

испытаний изделий РКТ и отклонений опреде-
ляющих их параметров.

Первая группа включает факторы неслучайно-
го характера, связанные, как правило, с неполнотой 
технологической документации, неопределенностью 
порядка закрепления работ за исполнителями, раз-
личными нарушениями при их выполнении и т.д. 
Отклонения, обусловленные этими факторами, 
в основном, устраняются в процессе технологической 
подготовки серийного производства изделий РКТ.
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Ко второй группе отнесены факторы, 
включающие в себя случайные естественные 
разбросы характеристик материалов, полуфаб-
рикатов, комплектующих изделий, параметров 
технологических процессов, средств техноло-
гического оснащения, режущего и меритель-
ного инструмента, испытательного оборудова-
ния. Отклонения, обусловленные второй груп-
пой факторов, необходимо учитывать путем 
количественных исследований стабильности 
технологических процессов при анализе по-

казателей качества и надежности создаваемых 
изделий РКТ.

Для обеспечения количественного иссле-
дования стабильности технологических про-
цессов изготовления изделий РКТ в условиях 
освоения серийного производства необходима 
разработка общего методологического подхода 
и типовой методики оценки интегральной точ-
ности продукции РКТ, изготовленной в услови-
ях недостаточной стабильности технологиче-
ских процессов.

Общий методологический подход к оценке стабильности 
параметров и процессов

Общий методологический подход к коли-
чественной оценке стабильности технологи-
ческих процессов изготовления изделий РКТ 
базируется на измерении отклонений фактиче-
ской точности от заданной как по «мгновенно-
му» рассеиванию параметров и характеристик 
изделий, так и по интегральному за некоторый 
промежуток времени, по которому судят о ста-
бильности технологических процессов и пока-
зателей качества и надежности изделий РКТ.

Вопросы мгновенной оценки стабильно-
сти технологических процессов разработаны 
в период 60–90-х годов ХХ века [1]. Вопросы 
интегральной оценки стабильности технологи-
ческих процессов недостаточно исследованы. 
Поэтому для полноценного анализа показате-
лей качества и надежности изделий РКТ не-
обходимо решение проблемы количественной 
оценки стабильности технологических про-
цессов. Положения общего методологическо-
го подхода к оценке стабильности параметров 
изделий РКТ и технологических процессов их 
изготовления подробно изложены в [2, 3, 4].

В рамках подхода при анализе точности из-
готовления изделий на временном интервале 
to ≤ t ≤ t1 стабильность технологического про-
цесса рассматривается как некоторая кривая 
траектория, для исследования изменений кото-
рой определяется расстояние между кривыми 
траекториями заданной Δо= φо(t) и фактической 
Δ1 = φ1(t) точности параметров изделий РКТ 
и технологических процессов их изготовления.

Расстояние нулевого порядка между кри-
выми траекториями задается выражением вида 

L0= max |φо(t)–φ1(t)| на отрезке [to, t1] и служит 
для оценки линейных отклонений точности 
технологических процессов.

Расстояние первого порядка L(1) = max
|φо

(1) (t)–φ1
(1) (t)| на отрезке [to, t1] служит для 

оценки угловых отклонений фактических точ-
ностей технологических процессов, поскольку 
отражает максимальное значение абсолютной 
величины разности производных первого по-
рядка и рассматривается как мера, характери-
зующая максимальную разность направлений 
траекторий Δо= φо(t), Δ1 = φ1(t) в некоторой 
точке ti на отрезке [to, t1].

На основании расстояний нулевого и пер-
вого порядка можно сделать интегральную 
оценку точности как количественную меру 
стабильности исследуемого технологического 
процесса.

Расстояние первого порядка между траек-
ториями Δо и Δ1 на интервале [to, t1] особенно 
важно при оценке структуры колебаний харак-
теристик технологического процесса с ярко 
выраженными высокочастотными гармоника-
ми с малой амплитудой. Эти гармоники обыч-
но не дают существенных линейных отклоне-
ний точности целых классов технологических 
процессов, но могут приводить к существен-
ным угловым отклонениям их фактических 
точностей. В таких случаях расстояния нуле-
вого порядка малы, и ими можно пренебречь 
при исследовании точностей технологических 
процессов, в то время как расстояния первого 
порядка могут отражать существенные угло-
вые отклонения.
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В общем случае измерения точности техно-
логических процессов для исследования их ста-
бильности необходимо проводить через некото-
рые оптимальные промежутки времени, что обес-
печивает более качественный анализ показателей 
качества и надежности осваиваемых в производ-
стве изделий РКТ. Выбор оптимальных проме-
жутков времени представляет собой отдельную 
задачу, решение которой представлено в [5].

Исследования стабильности технологи-
ческих процессов при переходе к серийному 
производству позволяют определить перечень 
конструкторско-технологических доработок 
и корректировок нормативно-технической до-
кументации. Указанные доработки и коррек-
тировки в большинстве случаев приводят как 
к закономерным, так и незакономерным смеще-
ниям центров группирования параметров опре-
деляющих составных частей изделий и процес-
сов их изготовления xj (j= 1…N; N – число пара-
метров). При закономерном смещении наблю-
даются монотонное возрастание или убывание 
значений параметров в зависимости от их фи-
зического смысла на некотором наблюдаемом 
участке времени [0, t]. При незакономерном 
смещении – то возрастающие, то убывающие 
тенденции на наблюдаемом участке.

Вопросы корректной обработки стати-
стической информации и оценки показателей 
качества и надежности изделий РКТ, изготав-
ливаемых в условиях указанного фактора не-
достаточной стабильности технологических 
процессов, рассмотрены в [2, 3, 4].

Методика обеспечения стабильности тех-
нологических процессов на основе методо-
логического подхода к интегральной оценке 
точности технологических процессов изготов-
ления изделий РКТ включает два блока типо-
вых процедур. Основные положения методики 
представлены в работах [6, 7, 8, 9].

Методическая схема решения задачи обес-
печения стабильности технологических про-
цессов изготовления изделий РКТ включает 
два типовых этапа, которые выполняются по-
следовательно-параллельно при итерацион-
ном поиске наиболее рационального варианта 
технологического процесса изготовления из-
делий РКТ [6,9]:

– первый этап – информационное обеспе-
чение процесса управления показателями ка-
чества и надежности изделий РКТ;

– второй этап – синтез вариантов и выбор 
наиболее рационального варианта технологи-
ческого процесса изготовления изделий РКТ.

На первом этапе выполняются следующие 
процедуры:

– мониторинг и исследование статистиче-
ского поведения определяющих параметров 
изделий РКТ xj (j= 1…N; N – число параме-
тров), значения которых зависят от производ-
ственно-технологических факторов неслучай-
ного и случайного характера;

– определение естественных тенденций 
статистического поведения каждого конкрет-
ного определяющего параметра изделий РКТ 
xj на установленном временном интервале;

– ретроспективный сравнительный анализ 
фактических точностей определяющего пара-
метра изделий РКТ с заданными в норматив-
но-технической документации на установлен-
ных временных интервалах, выявление систе-
мы отклонений;

– по выявленной системе отклонений фак-
тических точностей определяющего параме-
тра от заданных в нормативно-технической 
документации проводится сбор и анализ ста-
тистических данных с построением системы 
регрессионных функций зависимости откло-
нений от производственно-технологических 
факторов вида [7]:

 


iij

n

j

bi
1 ,

(1)

где Δi – целевая функция, bij – коэффициенты 
регрессии; Фi – производственно-технологи-
ческие факторы.

По выявленным зависимостям устанавли-
ваются вклады факторов в величину разбросов 
размеров отклонений от заданных точностей 
определяющих параметров с представлением 
в виде упорядоченных по степени влияния со-
вокупностей факторов.

На втором этапе выполняются следующие 
процедуры:
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– на основании системы отклонений от 
заданных точностей определяющих параме-
тров и системы регрессионных функций за-
висимости отклонений от производственно-
технологических факторов проводится синтез 
вариантов корректирующих технологических 
решений и определение прогнозных значений 
точностей определяющих параметров уста-
новленных временных интервалах упрежде-
ния. Отбираются для дальнейшего сравнения 
и выбора варианты корректирующих техноло-
гических решений по критерию обеспечения 
точности определяющего параметра не ниже 
заданного;

– проводится прогнозирование показате-
лей трудоемкости, надежности, стоимости 

и оптимизация состава корректирующих тех-
нологических решений по данной системе 
критериев.

Изложенный методологический подход 
к интегральной оценке точности технологи-
ческих процессов изготовления изделий РКТ 
применим для типовых конструкторско-тех-
нологических решений, и его использование 
представляется наиболее перспективным при 
контроле стабильности типовых технологиче-
ских процессов в условиях перехода к цифро-
вому производству. Реализация данного под-
хода на базе современных цифровых решений 
обеспечит создание и производство изделий 
РКТ с показателями качества и надежности 
не ниже передовых мировых образцов.

Выводы
Сформулирован общий подход к обеспечению 

стабильности значений показателей качества и на-
дежности создаваемых сложных изделий РКТ и 
технологий в условиях опытного и серийного про-
изводств. Классифицированы основные факторы, 
влияющие на стабильность параметров создавае-
мых изделий РКТ. Показана возможность количе-
ственного учета случайных факторов при обеспе-
чении стабильности значений показателей качества 
и надежности создаваемых изделий РКТ и техноло-
гии их производства в условиях цифровой транс-
формации. Показаны общий методологический 
подход и типовая методика исследования и обеспе-

чения стабильности значений показателей качества 
и надежности создаваемых сложных изделий РКТ 
и технологии их производств на основе анализа и 
количественной оценки интегральной точности 
технологических процессов изготовления изделий 
РКТ на определенных контрольных интервалах. 
Показана актуальность метода оценки показателей 
качества и надежности изделий РКТ, изготавливае-
мых в условиях недостаточной стабильности техно-
логических процессов. Отмечена актуальность реа-
лизации общего подхода к обеспечению стабильно-
сти значений показателей качества и надежности на 
базе современных цифровых решений.
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Пантелеев К.Д., Юрцев Е.С.
Panteleev K.D., Yurtsev E.S.

О формировании оптимальных планов проведения научно-исследовательских работ 
при обеспечении показателей технического уровня космических систем

On the Optimal Plans Formation for the Research & Development Efforts During 
Achievement of technical Level Indicators of the Space Systems

В статье затронут вопрос необходимости оптимизации тематических планов проведения научно-
исследовательских, опытно-конструкторских и опытно-технологических работ (НИОКР и НИОТР) для 
обеспечения конкурентных значений показателей технического уровня изделий ракетно-космической 
техники за несколько циклов разработок, в ходе которых может смениться несколько модификаций из-
делий данного класса (тип, вид, конструктивный ряд). Предлагается методологический подход по опти-
мальному планированию НИОКР и НИОТР. Рассмотрены модели принятия управленческих решений 
при формировании оптимальных планов проведения НИОКР и НИОТР при разработке обязательной 
и необязательной номенклатуры образцов новой техники в условиях различной обеспеченности разра-
боток основными видами ресурсов (денежными, материальными, трудовыми, временными). Модели 
базируются на критериях оптимальности Вальда, Севиджа и Гурвица, которые являются наиболее рас-
пространенными в теории принятия управленческих решений в условиях неопределенности и рисков.

The need to optimize research topic plans for research & development efforts and research & process 
efforts to achieve competitive indicators values of the aerospace products technical level for several 
development cycles, during which several modifi cations of products of this class (type, appearance, 
design variety) can change, is illustrated. The optimal planning methodological approach for research & 
development efforts and research & process efforts is proposed. The development issues of a mandatory 
and optional nomenclature of new hardware samples are considered. Managerial decision-making models 
during optimal plans formation for research & development efforts and research & process efforts are 
shown. The importance of models in the conditions of different development support with the main types 
of resources (monetary, material, labor, time) is highlighted.

The models are based on the optimality criteria of Wald, Savage and Hurwitz, which are the most 
common in the managerial decision-making theory in the conditions of uncertainty and risks.

Ключевые слова: промышленные технологии, проектный анализ, надежность, ракетно-косми-
ческая техника.

Keywords: Industrial technologies, project analysis, reliability, aerospace hardware.

Введение
Достижение требуемых значений показа-

телей технического уровня (ТУ) изделий ра-
кетно-космической техники (РКТ) не ниже 
уровней передовых мировых образцов может 
быть осуществлено за несколько циклов раз-
работок и влечет за собой необходимость по-
становки и проведения специальных поиско-
вых научно-исследовательских, опытно-кон-

структорских работ и опытно-технологиче-
ских работ (НИОКР и НИОТР), для которых 
следует установить соответствующую прио-
ритетность конкретных тематических планов 
проведения.

Для таких случаев показан методологиче-
ский подход по оптимальному планированию 
НИОКР и НИОТР.
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Постановка задачи оптимального планирования НИОКР и НИОТР 
при обеспечении конкурентных показателей технического уровня изделий РКТ
Под директивными НИОКР и НИОТР под-

разумеваются разработки, которые должны быть 
проведены в соответствии с директивно уста-
новленными календарными планами. Под ини-
циативными НИОКР и НИОТР подразумевают-
ся разработки, которые предполагается выпол-
нить в более отдалённые сроки по сравнению 
со сроками выполнения директивных НИОКР 
и НИОТР. Возникает практическая задача обес-
печить совмещение проведения определенной 
части инициативных разработок и директивных 
работ. Для компромиссного решения вопроса 
необходимо:

– во-первых, спланировать НИОКР и НИОТР 
для определённой части неприоритетной но-

менклатуры изделий с учетом ограничений по 
загрузке лабораторного и испытательного обо-
рудования, возможностям персонала и т.д.;

– во-вторых, приступить к разработке части 
изделий приоритетной номенклатуры, а осталь-
ную часть передать временно другому пред-
приятию, у которого имеются условия для разра-
ботки изделий данного класса (типа, вида, кон-
структивного ряда) с требуемыми показателями 
ТУ изделий. Какие конкретно изделия следует 
разрабатывать на данном предприятии можно 
решить на основе проведения формального 
анализа, например с помощью статистической 
теории принятия решений для неопределенных 
ситуаций.

Формализация процесса оптимального планирования НИОКР и НИОТР 
по критерию максимизации показателей ТУ изделий РКТ

Базовые аспекты постановки задачи формиро-
вания планов НИОКР (НИОТР) рассмотрены в [1].

Формально описание исходной ситуации со-
стоит в следующем.

В момент времени tk формирования планов 
проведения НИОКР (НИОТР) по S-му подразде-
лению в q-й научно-исследовательской органи-
зации (НИО) имеются:

1. Множество 0
SqR   НИОКР (НИОТР) по 

разработке директивной номенклатуры изделий 
новой техники, которое обеспечено необходи-
мыми ресурсами на момент времени tk формиро-
вания планов НИОКР (НИОТР). При этом мощ-
ности лабораторного, испытательного, измери-
тельного оборудования, документация, кадры и 
т.д. используются не в оптимальном объеме.

2. Множество 01
SqR , Ø010

SqSq RR  НИОКР 
(НИОТР) директивной номенклатуры изделий 
новой техники, которое недостаточно обеспе-
чено в момент времени tk необходимым лабо-
раторным, испытательным, измерительным 
оборудованием, документацией, кадрами и т.д., 
но в момент времени kt  будет обеспечено 
в достаточной степени.

3. Множество 02
SqR , Ø020

SqSq RR  НИОКР (НИОТР) по разработке инициативной 
номенклатуры изделий новой техники, кото-
рое в момент времени tk формирования планов 

НИОКР (НИОТР) в достаточной степени обес-
печено всем необходимым для качественного 
выполнения разработок.

Постановка задачи формирования планов 
НИОКР (НИОТР) формулируется следующим об-
разом:

По S-му подразделению в q-й НИО в момент 
времени tk включить в плановое задание на про-
ведение НИОКР (НИОТР) по множеству изде-
лий 0

SqR   или в момент времени kt (   – 
время ожидания необходимых ресурсов для 
постановки НИОКР (НИОТР) для изделий из 
множества 01

SqR ) по множеству изделий 02
SqR , 

которое удовлетворяет следующим критериям 
эффективности разработок:

– отклонения фактических сроков NrSqt   на-
чала выполнения rN  НИОКР (НИОТР) по r-ой 
номенклатуре изделий (тем, нарядов, заказов, 
бизнес-планов и т.д.) в S-м подразделении в q-й 
НИО от плановых сроков NrSqt  должны быть ми-
нимальными, т.е.:

minNrSqNrSqNrSq ttt ; (1)

– отклонение фактического запущенного в 
разработку количества НИОКР (НИОТР) в виде 
тем, заказов, нарядов, бизнес-планов и т.д. rSqN  
в S-м подразделении в q-й НИО от запланиро-
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ванного количества rSqN   должно быть мини-
мальным, т.е.:

minrSqrSqrSq NNN ; (2)

– отклонения фактической номенклатуры 
изделий Sqr , предусмотренных в Nr  НИОКР 
(НИОТР), от запланированной номенклатуры 
изделий Sqr  должны быть минимальными, т.е.:

minSqSqSq rrr ; (3)

– отклонения фактического объема работ 
)( 1kSq t , н/час., необходимого для выполнения 

НИОКР (НИОТР) в S-м подразделении в q-й 
НИО от запланированного объема )( 1kSq t , дол-
жны быть минимальными, т.е.:

min111 SqkSqkSq BtBtB ; (4)

– интервалы времени между сроками контро-
ля и регулирования в ходе выполнения НИОКР 
(НИОТР) в S-м подразделении в q-й НИО дол-
жны быть оптимальными, т.е.:

optttt kk 1 ; (5)

– загрузка лабораторного оборудования, из-
мерительных, вычислительных и испытатель-
ных систем и комплексов в процессе выполне-
ния НИОКР (НИОТР) в S-м подразделении в q-й 
НИО должна быть максимальной, т.е.:

minrSq
R

SqSqSq NrMOMO
t

; (6)

где  tR  – множество изделий, разрабатывае-
мых в НИОКР (НИОТР) в интервале t ;

– загрузка трудовых ресурсов в S-м под-
разделении в q-й НИО в процессе выполнения 
НИОКР (НИОТР) должна быть максимальной, 
т.е.:

minrSq
RrSq

SqSq NTrSqKRKR
t

; (7)

где SqSqSq KRMO ,,   – трудоёмкость проведения 
НИОКР (НИОТР) в S-ом подразделении пред-
приятия, мощность лабораторно-испытательной 
базы и трудовые ресурсы (кадры) соответствен-

но для проведения НИОКР (НИОТР) по r-му из-
делию (теме) в S-м подразделении предприятия.

При рассмотрении критериев оптимально-
сти вида (1) … (7) необходимо учитывать огра-
ничения для множеств изделий 01

SqR   02
SqR .

Решение данной задачи относится к классу 
многоэкстремальных с множеством стратегий. 
Под стратегией понимается выбор определён-
ного множества изделий 01

SqR   02
SqR   при 

проведении НИОКР (НИОТР), обеспечивающий 
экстремумы по всем критериям эффективности. 
При этом формирование вариантов стратегий 
планирования НИОКР (НИОТР) происходит в 
условиях значительной неопределенности.

Методическая схема решения задачи фор-
мирования оптимальных планов НИОКР 
(НИОТР) в обеспечение конкурентных показате-
лей ТУ перспективных изделий РКТ включает два 
типовых этапа, которые выполняются последова-
тельно-параллельно при итерационном поиске 
наиболее рационального варианта технологиче-
ского процесса изготовления изделий РКТ [2,3].

На первом этапе выполняются следующие 
процедуры:

– исследование множеств 0
SqR , 01

SqR    
02
SqR   на множестве параметров их описаний fj 

(j= 1…N; N – число параметров) с формирова-
нием группировок из 01

SqR   02
SqR  , близких по 

степени подобия на множестве параметров.
На втором этапе выполняются следующие 

процедуры:
– на основании группировок из  01

SqR   02
SqR , 

близких по степени подобия на множестве пара-
метров, проводится синтез вариантов стратегий 
регулирования НИОКР (НИОТР) с определени-
ем значений показателей. Отбираются для даль-
нейшего сравнения и выбора варианты страте-
гий регулирования НИОКР (НИОТР) по ограни-
чениям для 01

SqR   и для 02
SqR  ;

– наиболее оптимальная стратегия регулиро-
вания планов НИОКР (НИОТР) определяется по 
установленным критериям оптимальности.

В силу неопределенности ситуации для 
принятия конкретных плановых решений це-
лесообразно исходить из принципа обеспече-
ния некоторого гарантированного результата 
[4]. Наиболее известными на практике кри-
териями оптимальности для решения задач 
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подобного типа являются минимаксный кри-
терий Вальда, критерий минимального риска 
Сэвиджа и критерий пессимизма-оптимизма 
Гурвица [5, 6].

В рассматриваемой задаче определение оп-
тимальной стратегии регулирования НИОКР 
(НИОТР), т.е. выбор множеств 01

SqR   02
SqR   по 

критериям Вальда, Сэвиджа и Гурвица, осущест-
вляется с использованием критериев эффектив-
ности, представляемых (1) … (7), а также матри-
цей выигрышей, которая представлена в табл. 1.

В табл. 1: 71, KK …  – нормированные значе-
ния критериев эффективности; ij   – значения 
возможного выигрыша по каждой стратегии и 
каждому критерию.

Значения возможных выигрышей ij   по каж-
дой стратегии можно определить по следующим 
формулам:

01

11
SqR

jj K  (8)
02

12
SqR

jj K  (9)

где 
01
SqR

jK   и 
02
SqR

jK   – значения критериев эффек-
тивности (в данном случае возможных потерь 
при использовании стратегии выбора множества 
изделий) 01

SqR   02
SqR ,  определяемых по соот-

ношениям (1) … (7).

В соответствии с критерием Вальда в каче-
стве оптимальной выбирается стратегия, при ко-
торой минимальный выигрыш будет максималь-
ным, т.е. стратегия, гарантирующая выигрыш не 
меньший, чем максимин [13, 14]:

7,1;2,1

minmax

ji

aW ij
. (10)

Данный критерий рекомендует формально 
выбирать ту стратегию, для которой в худших 
условиях выигрыш максимален.

В соответствии с критерием Севиджа в каче-
стве оптимальной стратегии выбирается страте-
гия, при которой величина риска недостижения 
желаемого результата принимает наименьшее зна-
чение в самой неблагоприятной ситуации. Она га-
рантирует минимум максимального риска [13, 14]:

7,1;2,1

maxmin

ji

aS ij

(11)

Значения возможных рисков ijb  для ij  из (11) 
определяется следующим образом. В каждом 
столбце матрицы ij  находится максимальный 
элемент ijj max . Далее строится матрица 
«сожалений» вида ijbB в виде табл. 2.

Таблица 2. Значения коэффициентов ijb

jK 1K 2K 3K 4K 5K 6K 7K

01
SqR  b11 b12 b13 b14 b15 b16 b17

02
SqR  b21 b22 b23 b24 b25 b26 b27

Таблица 1. Матрица выигрышей

jK
i
SqR

1K 2K 3K 4K 5K 6K 7K

01
SqR  а11 а12 а13 а14 а15 а16 а17

02
SqR  а21 а22 а23 а24 а25 а26 а27
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Значения коэффициентов ijb  находятся как 
7,1;2,1; jiijjij . 

Сущность критерия Севиджа заключается в 
том, чтобы любыми путями избежать большого 
риска в принятии решений. Этот критерий ана-
логично критерию Вальда отражает ситуацию 
крайнего пессимизма. Но пессимизм в нем за-
ключается в другом: худшим считается не мини-
мальный выигрыш, а максимальный риск.

Согласно критерию Гурвица в качестве оп-
тимальной стратегии выбирается такая страте-
гия, которая занимает некоторое промежуточное 
положение между крайним пессимизмом и оп-
тимизмом. Этот критерий имеет вид [13, 14]:

]max1minmax[ ijij aaH , (12)

где   – «коэффициент пессимизма», выбирае-
мый между «0» и «1».

В задаче подобного типа   определяет-
ся экспертным методом в зависимости от за-
паса устойчивости хода выполнения НИОКР 
(НИОТР) [13]. В начале календарного периода, 
когда запас устойчивости достаточно большой, 
следует выбирать 5,0 . По мере выполнения 
работ какая-то часть этапов не выполняется. 
В этой связи запас устойчивости уменьшается 
и поэтому следует выбирать 5,0 .

Рассмотрение критериев оптимальности 
вида (10)…(12) позволяет обосновать конкрет-
ную стратегию принятия решений в ходе выпол-
нения НИОКР (НИОТР) в условиях значитель-
ной неопределенности. Практическое примене-
ние трех критериев оптимальности к задачам 
данного типа, как правило, приводит к совпаде-
нию стратегий планирования НИОКР (НИОТР) 
по двум или по всем трем критериям, представ-
ленным в табл. 3.

Таблица 3. Итоговые результаты

Критерий W S H

01
SqR    

02
SqR    

В табл. 3 «+» и «–» обозначены выбор или невыбор стратегий 01
SqR   или 02

SqR   по соответствующему критерию оптимальности 
вида (10)…(12), что обеспечивает формальное принятие решения.

Выводы
Рассмотрены постановка задачи форми-

рования оптимальных тематических планов 
НИОКР (НИОТР) при создании образцов но-
вой техники из директивной и инициативной 
номенклатуры изделий, этапы принятия управ-
ленческих решений в ходе формирования тема-

тических планов НИОКР (НИОТР), совокуп-
ность критериев оптимальности при формиро-
вании тематических планов НИОКР (НИОТР), 
ориентированные на использование выбора 
соответствующих стратегий оптимальности 
Вальда, Севиджа, Гурвица.
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УДК 621.791.03
Технологии сварки и пайки

Кулик В.И., Щегольсков В.П., Смирнов А.В., Степанов В.В., Мучило Ф.М.
Kulik V.I., Schegolskov V.P., Smirnov A.V., Stepanov V.V., Muchilo F.M.

Современные концепции разработки системы управления для дуговой сварки

State-of-the-Art Development Concepts for Arc Welding Control Systems

В настоящей работе рассматриваются основные подходы к разработке аппаратуры для дуговой 
сварки при проектировании различного типа сварочного оборудования. Изготовлены две установки 
с различными системами управления и проведены испытания для сварки опытной партии образцов. 
Сделано заключение о возможности применения рассмотренных подходов при разработке нового 
типа сварочного оборудования.

The basic approaches for the arc welding equipment development during the design of various types 
of welding equipment are considered in this paper. Two machines with different control systems were 
manufactured and tested for welding a pre-production batch of samples. The conclusion about application 
possibility of the considered approaches during development of the new welding equipment type is made.

Ключевые слова: дуговая сварка, система управления, одноплатный компьютер, программи-
руемый логический контроллер, помехоустойчивость.

Keywords: arc welding, control system, single board computer, PLC, interference immunity.

В настоящее время разработка эффектив-
ной и компактной системы управления сва-
рочным процессом является одним из основ-
ных факторов обеспечения конкурентоспо-
собности сварочного оборудования на рынке. 
При этом постепенное внедрение в промыш-
ленность концепций Индустрии 4.0 приво-
дит к необходимости построения достаточно 
гибкой системы автоматизации, позволяющей 
интегрироваться в существующие производ-
ственные системы. В силу специфичности 
оборудования для дуговой сварки и широко-
го круга решаемых задач система управления 
должна обладать следующими качествами:

а) обеспечивать высокую стабильность 
работы при возникновении различных помех, 
что особенно характерно для сварки непла-
вящимся электродом, где для зажигания дуги 
используются высоковольтные высокочастот-
ные генераторы, электромагнитное воздей-
ствие которых может привести к выходу обо-
рудования из строя;

б) коммутироваться с различными испол-
нительными устройствами, такими как мани-

пуляторы, суппорты, источники сварочного 
тока, модуль регистрации значений и т.п.;

в) иметь диалоговый интерфейс для связи 
с оператором.

Таким образом, современные системы 
управления сварочным процессом должны 
обеспечивать удобное и простое управление 
режимами сварки, систему сбора информа-
ции о процессе и гибкую настройку выход-
ных данных, помехозащищённость всех узлов 
автоматики. В соответствии с современными 
подходами к промышленной автоматизации 
разработка системы управления сварочным 
процессом может осуществляться на базе 
программируемых логических контроллеров 
(ПЛК) или на базе одноплатного персональ-
ного компьютера (ПК).

Первый подход подразумевает, что управ-
ление осуществляется непосредственно ло-
гикой ПЛК, а все периферийные устройства 
(например, газовые клапаны, драйверы ша-
говых двигателей и т.д.) подключаются через 
различные интерфейсы непосредственно к 
контроллеру. При этом ПЛК является только 
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исполнительным устройством, поэтому для 
обеспечения удобства взаимодействия поль-
зователя с системой обычно используется 
интеллектуальная сенсорная панель. Сенсор-
ная панель выполняет функции визуально-
го взаимодействия с пользователем и, одно-
временно, позволяет обеспечить сохранение 
параметров процесса сварки. Такой подход 
позволяет обеспечить простую схему управ-
ления процессом сварки, однако наклады-
вает ряд ограничений на возможности визу-
ального отображения информации и работы 
с пользователем, поскольку при разработке 
такой системы используются стандартные 
инструменты, встроенные в среду разработ-
ки конкретного производителя. Для сбора ин-
формации о процессе и формирования отчёта 
используются также стандартные средства, 
которые могут накладывать ограничения на 
структуру и формат данных о технологиче-
ском процессе.

При втором подходе для задания режи-
мов сварки и сбора информации о процессе 
используется компьютер под управлением ка-
кой-либо операционной системы. При этом в 
качестве исполнительного устройства может 
также выступать ПЛК или какая-либо процес-
сорная плата, которая выполняет заложенную 
программу и взаимодействует с различными 
периферийными устройствами. Взаимодей-
ствие между компьютером и исполнительным 
устройством, как правило, осуществляется 
по клиент-серверной технологии, например, 

за счёт использования OPC-сервера. Такой 
подход позволяет обеспечить более гибкое 
взаимодействие с пользователем, поскольку 
управляющая программа разрабатывается в 
обычной среде программирования и позво-
ляет обеспечить вывод информации о техно-
логическом процессе практически в любой 
форме. Анализ рынка сварочного оборудова-
ния показал, что данный подход используется 
современными производителями сварочной 
аппаратуры, например, ESAB и Polysoude. 
При этом в качестве операционной системы, 
главным образом, используется адаптирован-
ная версия Linux, а управляющая програм-
ма разрабатывается на кроссплатформенных 
языках программирования. Использование 
кроссплатформенности позволяет обеспечить 
работоспособность самого оборудования, а 
также в случае интеграции установки в цен-
трализованную систему сбора и анализа ин-
формации – возможность установки на уда-
лённые компьютеры. К недостаткам данного 
подхода можно отнести усложнение схемы 
проектирования аппаратуры и уменьшение 
скорости её реагирования при управлении 
сварочным циклом, что происходит из-за на-
личия операционной системы.

Для выявления особенностей работы ап-
паратуры, построенной на базе двух подхо-
дов, при проектировании нового сварочного 
оборудования во ФГУП «НПО «Техномаш» 
использованы обе схемы управления свароч-
ным процессом (рис. 1).

а) б)
Рис. 1. Внешний вид интерфейса системы автоматики на базе ПЛК (а) и на базе ПК (б)
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Система управления на базе ПЛК реализова-
на при проектировании сварочной установки с 
газодинамическим воздействием на сварочную 
ванну. За основу системы управления выбран 
ПЛК Mitsubishi серии FX5 с сенсорной пане-
лью оператора (HMI) серии GT27 и регулируе-
мые сервопривода Servoline. Связь с основными 
исполнительными элементами осуществлялась 
через дискретные и аналоговые входы/выходы 
ПЛК. Управление сервоприводами переменно-
го тока для позиционирования осей и драйверов 
шагового двигателя осуществляется по каналам 
частотного управления ПЛК, а взаимодействие 
с пользователем, включая вывод изображения с 
системы видеонаблюдения, – через интерфейсы 
взаимодействия HMI.

Система управления на базе ПК реализова-
на совместно с АО «Лаборатория электроники» 
на базе одноплатного компьютера с процессо-
ром Intel Atom под управлением Windows 10 и 
использовалась для управления сварочным про-
цессом орбитальной сварки. В качестве основно-
го исполнительного модуля выбран ПЛК WAGO 
с блоком управления шаговыми двигателями, ко-
торый осуществляет управление всеми осталь-
ными исполнительными элементами. Взаимо-
действие с пользователем осуществляется через 
сенсорный экран ПК. Задание режимов сварки 
и сбор информации о процессе осуществляется 
в разработанной программе, установленной на 
ПК, а взаимодействие с ПЛК осуществляется 
через OPC-сервер с помощью «меток» (tags).

Оценка работоспособности разработанных 
систем управления осуществлялась при сварке 
опытных образцов с использованием стандарт-
ного сварочного источника питания EWM Tetrix 
300. В результате проведённых экспериментов 
установлено, что система управления на базе ПК 

обладает низкой помехозащищённостью – поме-
хи и выключение автоматики в момент зажига-
ния дуги (включения осциллятора) проявлялись 
даже при использовании специальных плат ис-
крозащиты. При этом выключение системы авто-
матики приводит к перезагрузке операционной 
системы ПК, что требует достаточно продол-
жительного времени для повторного включения 
источника тока и может привести к нарушению 
теплового режима сварки. Наличие полноценно-
го ПК позволило обеспечить сбор информации о 
технологическом процессе и вывод в требуемом 
виде непосредственно на внутренний носитель 
информации.

Система управления на базе ПЛК при свар-
ке показала большую устойчивость и помехо-
защищённость. Помехи от работы осциллятора 
наблюдались только на экране системы видео-
наблюдения непродолжительное время. Однако 
из-за ограниченного функционала в средствах 
разработки вывод информации о технологиче-
ском процессе удалось обеспечить только в виде 
текстового файла. В связи с этим для форми-
рования отчёта о процессе сварки в требуемой 
форме (протокол с таблицей параметров сварки 
и графиком изменения тока) потребовалась до-
полнительная разработка программного обес-
печения. По согласованию с заказчиком вывод 
информации осуществлялся в виде файла Excel, 
для чего разработан шаблон MS Excel и макрос, 
преобразующий файл с текстовой информацией 
в требуемый вид. Установлено, что для сбора и 
передачи информации о технологическом про-
цессе в более сложную производственную си-
стему при таком подходе наиболее эффективно 
использовать отдельную специальную SCADA-
систему, имеющую внешние интерфейсы 
взаимодействия.

Выводы
1. Рассмотрены основные современные кон-

цепции разработки аппаратуры для управления 
сварочным процессом, включая системы на базе 
ПЛК с сенсорной панелью и под управлением 
одноплатного компьютера.

2. Рассмотренные концепции использованы 
при проектировании перспективного сварочного 
оборудования ФГУП «НПО «Техномаш».

3. Результаты исследования разработанных 
систем управления показали их примерное со-
ответствие по функциональным возможностям. 
Вместе с этим система под управлением одно-
платного компьютера позволяет обеспечить боль-
шую гибкость при взаимодействии с пользовате-
лем и внешними системами, но обеспечение ста-
бильности работы требует разработки системы 
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помехозащиты всех узлов. Система на базе ПЛК 
с сенсорной панелью обеспечивает большую 
устойчивость работы и оперативный контроль 
за параметрами режима сварки, но для гибкости 

взаимодействия с другими производственными 
системами и формирования отчётной докумен-
тации в требуемом виде необходимо применение 
отдельного ПК и специализированных программ.
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Разработка специального технологического оборудования для электронно-лучевой 
сварки тепловых труб космических аппаратов

Development of Special Process Equipment for the Electron Beam Welding of Space 
Vehicles Heat Transfer Pipes

В работе изложены результаты разработки специального технологического оборудования для 
электронно-лучевой сварки тепловых труб космических аппаратов, которое позволит повысить ме-
ханические свойства сварных соединений, снизить энергозатраты на производство и повысить срок 
активного существования космических аппаратов.

The paper presents the results of the special process equipment development for the electron beam 
welding of space vehicles heat pipes which will improve the mechanical properties of welded joints, reduce 
energy consumption for the production and increase the operational life of space vehicles.

Ключевые слова: современное сварочное оборудование, электронно-лучевая сварка, тонко-
стенные конструкции, ракетно-космическая техника.

Keywords: state-of-the-art welding equipment, electron beam welding, thin-walled constructions, 
aerospace hardware.

В целях обеспечения теплового режима при-
боров космического аппарата (КА), выравнивания 
температурных полей сотовых панелей и сброса 
тепла в открытое пространство используют тепло-
вые трубы (ТТ) из алюминиевых профилей. Про-
фили получены прессованием, имеют конструкци-
онную структуру в виде продольных канавок, по 
которым протекает теплоноситель (рабочая жид-
кость) аммиак.

В зависимости от требуемой тепловой мощ-
ности для ТТ могут использоваться алюми-
ниевые профили разных диаметров парового 
канала.

В настоящее время в АО «ИСС» использу-
ется технологический процесс аргонодуговой 
сварки ТТ. Однако современные требования, 
предъявляемые к космической технике, обуслав-
ливают необходимость изыскания возможности 
получения более высоких норм качества свар-
ных швов, обеспечения полного провара швов, 
прочностных характеристик и пластичности 
сварных швов, со сроком активного существова-
ния космических аппаратов (САС КА) не менее 

15 лет. Внедренные в настоящее время на пред-
приятии оборудование и технологии с трудом 
обеспечивают получение необходимых норм ка-
чества сварных соединений КА со сроком служ-
бы до 15 лет.

При сварке тонкостенных узлов из алюми-
ниевых сплавов аргонодуговой сваркой основ-
ной проблемой является получение герметич-
ных сварных соединений без внутренних де-
фектов. Для повышения качества и надежности 
сварных соединений в обеспечение гарантиро-
ванного САС КА не менее 15 лет необходима 
разработка нового современного оборудования 
и технологий сварки, обеспечивающих необхо-
димое качество сварных соединений. Основной 
проблемой является получение герметичных 
соединений без дефектов. На имеющемся в АО 
«ИСС» сварочном оборудовании для аргоно-
дуговой сварки затруднительно получить ка-
чественные соединения тонкостенных узлов. 
Сварка выполняется на малых токах, при ма-
лых толщинах процесс аргонодуговой сварки 
протекает неустойчиво.
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Повышение качества сварных соединений 
тонкостенных элементов различных форм и се-
чений, используемых в КА, может быть достиг-
нуто только с применением оборудования и ав-
томатизированного технологического процесса 
электронно-лучевой сварки (ЭЛС), обеспечи-
вающей высокое качество сварных соединений, 
воспроизводимость и повторяемость техноло-
гических параметров на режимах малых токов.

Целью выполнения работы является разра-
ботка технологии и изготовление специального 
технологического оборудования (СТО) для ЭЛС 
ТТ диаметром от 8 до 14 мм, длиной до 2700 мм, 
которые используются для охлаждения антенно-
фидерных устройств КА.

Общий вид СТО представлен на рис. 1.
Технические характеристики СТО представ-

лены в табл. 1.

Рис. 1. Общий вид специального технологического оборудования 
для электронно-лучевой сварки тепловых труб
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Таблица 1. Технические характеристики СТО
№
п/п Наименование показателей Значение

1 Свариваемое изделие

1.1

Максимальные габаритные размеры
свариваемых изделий, мм:
– диаметр
– длина
– толщина стенки 

от 8,0 до 14,0
до 3000

1,0

1.2 Материал свариваемых деталей сплав АМг6, АД31Т1

1.3 Герметичность тепловой трубы после сварки не более 4,5·10–6г
за 4 часа

2 Вакуумная система

2.1 Откачиваемый объем вакуумной камеры, м3 0,520

2.2 Рабочее давление в камере с приставкой,
Па (мм рт.ст.), не более 1,3·10–2 (1·10–4)

2.3 Время достижения рабочего давления в камере, мин от 10 до 15

2.4 Система охлаждения Автономная, замкнутая

3 Электронно-лучевая аппаратура

3.1 Ускоряющее напряжение, кВ 30

3.2 Мощность, кВт 4,5

3.3 Ток луча, мА от 0 до 150

3.4 Нестабильность тока луча, не более, % 1

3.5 Нестабильность тока фокусировки, не более, % 1

3.6 Расстояние от среза ЭЛП до изделия, мм от 100 до 300

3.7 Максимальный угол отклонения луча, град. ± 7

4 Механическая система

4.1
Общее количество управляемых координат, шт.:
– механизма вращения изделия
– механизма перемещения изделия

3
1
2

4.2 Ход крестового стола по оси X, мм ± 100
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4.3 Ход крестового стола по оси Y, мм ± 100

4.4 Скорость перемещения координатного стола по осям X, Y, м/ч от 0 до 60

4.5 Скорость вращения изделия, об/мин от 0 до 30

4.6 Точность углов поворота при перестановке позиций, град. (уг-
ловые секунды) ± 0,025 (90)

4.7 Точность углов поворота при вращении изделия, град. (угловые 
секунды) ± 0,054 (195)

4.8 Диаметр планшайбы механизма вращения 325

5 Электроэнергия

5.1

Силовое электропитание УЭЛС-ТТ:
– напряжение, В
– частота, Гц
– установленная мощность, кВт

380
50
30

6 Массогабаритные характеристики УЭЛС-ТТ

6.1

Габаритные размеры УЭЛС-ТТ, мм
– длина
– ширина
– высота

5598
3035
2594

6.2 Масса установки, кг 3800

В состав СТО входит:
– основание;
– базовая вакуумная камера;
– приставные вакуумные камеры (2 шт.);
– стол крестовой;
– механизм вращения тепловых труб;
– повторитель (2 шт.);
– модуль коммуникаций;
– система вакуумная;
– система охлаждения;
– электронно-лучевая аппаратура;
– электрооборудование;
– система управления.
Основание представляет собой многосекци-

онную металлоконструкцию, на верхней стенке 
которой установлены рельсовые направляющие. 
На передних стенках каждой секции расположе-
ны двери, что позволяет использовать основание 
для хранения инструмента и принадлежностей.

Базовая вакуумная камера представляет со-
бой сварную конструкцию прямоугольного се-

чения из коррозионностойкой стали толщиной 
22 мм. В стенках камеры имеются два иллюми-
натора. На верхней стенке камеры расположена 
проставка для установки модуля электронно-лу-
чевой пушки. На задней стенке камеры располо-
жены прижимы для фиксации и герметизации 
задней крышки и приставной камеры.

Камера приставная предназначена для разме-
щения в ней ТТ длиной 2700 мм и представляет 
собой цилиндрическую часть камеры длиной 
1300 мм, перемещаемую по рельсам, расположен-
ным на основании. В зависимости от длины ТТ 
возможен их монтаж/демонтаж от базовой ваку-
умной камеры. Операция монтажа/демонтажа не 
является трудоемкой. Прижимы заглушки и при-
ставной камеры имеют специальные центраторы.

Вакуумная система является самостоятель-
ным модулем, который в автоматизированном ре-
жиме производит откачку объема базовой и при-
ставной камер до разряжения 1,33∙10–2 Па (1∙10–
4 мм.рт.ст.) и информирует о готовности к сварке.
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Вакуумная система включает в себя два без-
масляных форвакуумных насоса Рутса MU 300 
и MU 100 («Kashiyama», Япония) производи-
тельностью 83 л/с и 27,7 л/с соответственно, а 
для получения высокого вакуума использован 
турбомолекулярный насос EMT 3304 (произво-
дитель – Ebara, Япония) производительностью 
3300 л/с. Насос MU 100 предназначен для откач-
ки воздуха из ТМН. Схема вакуумная принципи-
альная приведена на рис. 2.

Стол крестовой представляет собой ме-
ханическую конструкцию с приводами и ли-
нейными направляющими, позволяющими 
перемещать изделие по осям X и Y, и предна-
значен для перемещения свариваемых дета-
лей. Стол состоит из двух модулей линейных 
перемещений.

Многопозиционный вращатель револьвер-
ного типа рассчитан на одновременную уста-
новку 5 ТТ и предназначен для передачи вра-

Рис. 2. Схема вакуумная принципиальная УЭЛС-ТТ
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щающего момента, равномерного вращения из-
делий с заданной скоростью. В горизонтальном 
положении свариваемые изделия закрепляются 
в патронах вращателя. Для каждого типоразмера 
ТТ предусмотрены фиксирующие устройства, с 
помощью которых тепловые трубы устанавлива-
ются в механизм вращения.

Система охлаждения предназначена для 
поддержания рабочей температуры насосов, 
входящих в состав вакуумной системы и элемен-
тов электронно-лучевой аппаратуры. В качестве 
промышленного охладителя использована водо-
охлаждающая установка ВМТ-4 («Ксирон-Хо-
лод», г. Ивантеевка).

В состав электронно-лучевой аппаратуры 30 
кВ/4,5 кВт (ООО «НПК «ТЭТА», г. Томск) входят:

– электронно-лучевая пушка;
– источник высокого напряжения (ИВН);
– блок формирования пучка (БФП);
– пульт управления.
В аппаратуре используется электронно-лу-

чевая пушка (ЭЛП) с термокатодом прямого 
накала. ЭЛП имеет место подключения любого 
параметрического датчика с присоединитель-
ным размером CF35 для измерения давления и 
место подключения турбомолекулярного насоса 
с присоединительным размером ISO63. Общий 
вид ЭЛП приведен на рис. 3.

Рис. 3. Общий вид ЭЛП: 1 – высоковольтный разъем, 2 – катодная «ножка», 3 – катодный узел, 
4 – венельт, 5 – анод, 6 – корпус, 7 – фокусирующая катушка, юстирующая катушка, 8 – затвор, 

9 – место для подключения средства измерения вакуума, 10 – турбомолекулярный насос, 
11 – фокусирующая катушка, 12 – отклоняющая катушка
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Также в СТО предусмотрены системы блоки-
ровок, которые обеспечивают безопасную работу 
персонала, защиту узлов комплекса от ошибоч-
ных действий оператора, блокировку механиче-
ских движений и отключение электропитания при 
аварийных ситуациях, наиболее благоприятное 
завершение функционирования при выявленных 

отклонениях в состоянии оборудования. Приме-
нение современных образцов промышленных 
установок для ЭЛС позволит снизить трудоем-
кость и энергозатраты, увеличить производитель-
ность предприятий, задействованных в производ-
стве КА, а также повысить САС КА, отвечающий 
современным требованиям.
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дёжности ракетно-космической техники.
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ФГУП «НПО «Техномаш» – головная на-
учно-исследовательская организация ракет-
но-космической промышленности (ГНИО 
РКП) по технологиям создания ракетно-кос-
мической техники (РКТ) и метрологическому 
обеспечению её производственно-техноло-
гической базы, что определено Положения-
ми РК-98-КТ и РК-11-КТ. Основной задачей 
предприятия является обеспечение реализа-
ции эффективной инжиниринговой, техноло-
гической и промышленной стратегии разви-
тия ракетно-космической промышленности 
(РКП).

К сожалению, начиная с 2002 года и до 
2019-го г., не было ни одного календарного 
года, в котором бы не произошло ни одного 
аварийного запуска РКТ. 2019-й стал первым 
годом за 16 лет, который прошёл без аварий. 
Этот, пусть пока еще и не ставший систем-
ным, результат – плод работы значительного 
числа специалистов РКП, в том числе и ФГУП 
«НПО «Техномаш».

В период 2009–2016 гг. отказы производ-
ственного характера составляли до 40 % от 
общего количества. При этом отказы по при-
чине «ошибка исполнителя» составляли 60%. 
Такое определение причины было наиболее 

удобным. До 2016 года больше чем в поло-
вине случаев реальная причина отказов не 
устанавливалась, а назначалась. Естественно, 
такой подход не устраивал ни Госкорпорацию 
«Роскосмос», ни ФГУП «НПО «Техномаш». 
В результате проделана серьезная системная 
работа: создана единая Система управле-
ния качеством Госкорпорации «Роскосмос», 
проводится постоянное совершенствование 
систем менеджмента качества (СМК) орга-
низаций РКП, ведется научно-техническое и 
технологическое сопровождение создания из-
делий РКТ.

Также проводится внедрение новых произ-
водственных систем, в том числе основанных 
на принципах «бережливого производства».

За период с 2016 года по настоящее время 
ситуация с распределением несоответствий 
производственного характера в целом оста-
лась примерно на том же уровне – 36% от об-
щего числа несоответствий.

Несмотря на то, что количество отказов 
по производственным причинам остается на 
стабильном уровне с тенденцией к снижению 
(с 40% до 36% от общего числа), важно отме-
тить, что существенно снизилось количество 
отказов по причине «ошибка исполнителя» 
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(с 60% до 24%), т.е. существенно усилилась 
работа по установлению реальных причин 
возникновения отказов и несоответствий.

По результатам анализа установлены наибо-
лее часто встречающиеся причины несоответ-
ствий производственного характера:

– ошибка технологического процесса;
– ошибки в программе обработки;
– несоответствия при испытаниях;
– влияние слабоуправляемых процессов 

(сварка, гальваника, литье, ковка);
– неправильный выбор оборудования и 

оснастки;
– состояние (поломка) или отсутствие обору-

дования и оснастки.
Всего в организациях РКП внедрено более 

5000 технологий, применяется более 40 000 еди-
ниц технологического оборудования и порядка 1 
млн единиц средств измерений (СИ).

Одной из основных проблем, снижающих 
эффективность действующей системы произ-
водственно-технологического обеспечения, яв-
ляется моральное старение и физический износ 
оборудования.

На сегодняшний день 62 % от общего числа 
оборудования – это оборудование, выпущенное 
20 лет назад и более. При этом доля современ-
ных станков с программным управлением со-
ставляет лишь 25 % от общего числа.

С экспериментально-испытательным обо-
рудованием ситуация выглядит не лучше: бо-
лее 50 % оборудования имеет возраст старше 
20 лет. При этом реальная загрузка подобного 
оборудования составляет, как правило, не более 
5 % в год. Из более чем миллиона применяемых 
средств измерений 84 % выпущено более 20 лет 
назад.

Результаты проводимой ФГУП «НПО «Тех-
номаш» паспортизации организаций РКП пока-
зывают, что частная проблема истинных причин 
несоответствия имеет системную подоплеку. 
Основными причинами таких несоответствий 
являются: низкий уровень проработки техпро-
цессов, низкий уровень внедрения цифровых 
систем разработки конструкторской и техноло-

гической документации, устаревшее оборудова-
ние и т.д.

Снижение количества несоответствий про-
изводственного характера возможно за счет 
реализации следующих ключевых направлений 
деятельности:

– парирование рисков при реализации труд-
ноуправляемых технологических процессов пу-
тем внедрения новых технологий и технологий 
контроля в реальном времени. Хорошим приме-
ром в данном случае является внедрение сварки 
трением с перемешиванием с автоматическим 
ультразвуковым контролем шва;

– несоответствие техпроцессов конструк-
торской документации парируется внедрением 
взаимоувязанных CAD (КАД) и CAM (КАМ) си-
стем цифрового проектирования;

– несоответствующее и неисправное обору-
дование парируется его обслуживанием и диагно-
стикой оборудования, планомерной заменой, ре-
конструкцией и техническим перевооружением;

– несоответствия при испытаниях должны 
парироваться созданием цифровых аналогов 
процессов испытаний, модернизацией оборудо-
вания, планомерным уходом от контроля косвен-
ных параметров к прямым измерениям;

– также необходимо проводить постоянное 
совершенствование нормативной документации. 
Ярким примером стал инцидент в АО «ГКНПЦ 
имени М.В. Хруничева», когда при создании но-
вого центра компетенции применён неоткоррек-
тированный технологический процесс термообра-
ботки в соответствии с произошедшими за 27 лет 
изменениями в подходах нормирования показате-
лей твердости. Все это в итоге привело к необхо-
димости возврата и переборки нескольких ракет-
носителей «Протон-М» с космодрома Байконур.

Многие из перечисленных отраслевых во-
просов должны решаться при проведении на-
учно-технического и технологического сопро-
вождения (НТСопр), который уже показал свою 
эффективность, и поэтому необходимо продол-
жить его развитие.

В рамках проведения НТСопр установле-
но, что в большинстве организаций РКП на-
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рушаются следующие требования Положения 
РК-11-КТ:

– наличие и функционирование главных тех-
нологов проектов;

– согласование актов готовности производ-
ства с ГНИО РКП;

– получение (выдача) заключения ГНИО 
о пригодности КД с литерой «О»;

– проведение экспертизы технологического 
обеспечения серийного производства.

Также отсутствует система обмена информа-
цией и принятия решений.

Предприятия периодически «забывают», что 
методическая помощь ГНИО – это действитель-
но важный и эффективный инструмент в про-
цессах создания изделий РКТ.

На многих предприятиях РКП отсутствуют 
организационно-распорядительные документы, 
определяющие функции, задачи, должностные 
обязанности главных технологов. На трети пред-
приятий отсутствуют службы главных техноло-
гов, планы, программы работы и развития соот-
ветствующей службы.

В ускорении решения данного вопроса су-
щественную помощь отрасли может оказать вос-
создание Совета главных технологов.

ФГУП «НПО «Техномаш» остаётся голов-
ной организацией отрасли в части метрологи-
ческого обеспечения по технологиям создания 
РКТ в соответствии с приказом Госкорпорации 
«Роскосмос» от 23.08.2016 №168 «Об органи-
зации работ по технологическому и материало-
ведческому сопровождению программ создания 
ракетно-космической техники».

Производство РКТ в силу его уникальности 
и наукоемкости является штучным и мелкосе-
рийным.

В процессах производства на многих пред-
приятиях РКП применяются нестандартизован-
ные средства измерений, неаттестованные мето-
дики измерения, в том числе косвенные методы 
измерений.

Во ФГУП «НПО «Техномаш» для мето-
дической помощи предприятиям РКП вновь 
создан «Отраслевой центр метрологическо-
го обеспечения качества РКТ и технического 
регулирования», основной задачей которого 
является утверждение нестандартизованных 
средств измерений. В настоящее время необ-
ходимые работы активно ведутся в данном на-
правлении.
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Качество, надежность и безопасность ра-
кетно-космической техники (РКТ) определя-
ются рядом факторов, в том числе уровнем 
актуализации и гармонизации применяемых 
в ракетно-космической промышленности 
(РКП) документов по стандартизации (ДС) 
РКТ в области технологии машиностроения с 
действующим фондом международных, меж-
государственных, государственных военных 
и национальных стандартов.

Основным методом планирования работ 
по совершенствованию нормативно-техниче-
ского обеспечения создания и производства 
изделий РКТ (в части стандартизации) яв-
ляется Программа работ по стандартизации 
РКТ.

Исходя из основных директивных доку-
ментов по созданию перспективных изделий 
РКТ с участием ведущих предприятий-раз-
работчиков и изготовителей изделий, разра-
батываются программы и планы стандарти-
зации РКТ. В программы включаются согла-
сованные по срокам задания на разработку, 
пересмотр национальных и отраслевых ДС, 
которые, в свою очередь, должны устанав-

ливать сбалансированные, взаимоувязанные 
требования к качеству конечной продукции, 
качеству необходимых для ее производства 
сырья, материалов, комплектующих изделий, 
оборудования, оснастки, инструмента, а так-
же требования к методам производства, ис-
пытаний и контроля.

В рамках реализации программ и планов 
стандартизации РКТ проводятся работы по 
ведению, поддержанию и развитию фонда ДС 
РКТ в области технологии машиностроения, 
ведение которых закреплено за ФГУП «НПО 
«Техномаш».

Данные работы направлены на решение 
следующих отраслевых задач:

– развитие и совершенствование норма-
тивно-технического обеспечения производ-
ства изделий РКТ для поддержания заданного 
уровня качества;

– координация работ по стандартизации, 
проводимых предприятиями-изготовителями 
РКТ, и реализация единой технической поли-
тики в области стандартизации и техническо-
го регулирования по закрепленным направле-
ниям;
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– обеспечение соответствия показателей 
и норм, устанавливаемых в ДС РКТ и других 
нормативных документах по закрепленной 
тематике, требованиям научно-технического 
уровня и действующего законодательства.

В настоящее время за ФГУП «НПО «Тех-
номаш» как головной научно-исследователь-
ской организацией по направлению техно-
логий создания РКТ и метрологическому 
обеспечению ее производственно-технологи-
ческой базы закреплено ведение более 1400 
документов по стандартизации РКТ в области 
технологии машиностроения, что составляет 
около 40% всего фонда ДС Госкорпорации 
«Роскосмос».

В состав ДС РКТ в области технологии 
машиностроения входят общетехнические 
и организационно-методические стандарты, 
нормативы, правила, стандарты типовых тех-
нологических процессов, средств технологи-
ческого оснащения и др.

По тематическим направлениям ДС РКТ в 
области технологии машиностроения распре-
деляются следующим образом:

– заготовительное производство (литье, 
листовая и объемная штамповка, термообра-
ботка, производство трубопроводов);

– механообрабатывающее производство 
(обработка резанием, электрофизическая и 
электрохимическая обработка, алмазная и ла-
зерная обработка);

– сварочное производство, пайка;
– сборочное производство (общая, агре-

гатная и узловая сборка, промышленная чи-
стота, производство гироскопов, покрытия);

– методы и средства контроля и испыта-
ний, неразрушающие методы контроля;

– технологическое обеспечение производства;
– метрологическое обеспечение РКТ;
– организационно-методическое обеспечение.
Основной задачей разработки и актуали-

зации документов по стандартизации РКТ яв-
ляется обеспечение соответствия действую-
щих документов современным требованиям 
науки и техники в целях поддержания техно-

логических и производственных процессов 
на современном уровне.

В 2019 г. проведена оценка научно-техни-
ческого уровня 71 ДС РКТ. Проведены иссле-
дования по актуализации 152 ДС РКТ с выпу-
ском изменений.

Разработаны новые документы:
– СТО ГК Роскосмос «Требования к орга-

низациям-изготовителям космической техни-
ки». Настоящий стандарт устанавливает тре-
бования к условиям соответствия производ-
ства организации-изготовителя космической 
техники, установленным в организационно-
технических национальных и отраслевых 
документах (документах по стандартизации) 
при сертификации производств;

– СТО ГК Роскосмос «Система стандар-
тизации Госкорпорации «Роскосмос». Фото- 
и видеодокументирование процессов при 
изготовлении и эксплуатации изделий ракет-
но-космической техники. Основные требова-
ния». Стандарт предназначен для применения 
на предприятиях РКП в части применения 
фото- и видеодокументирования при выпол-
нении критичных и особо ответственных тех-
нологических процессов (операций) изготов-
ления и эксплуатации изделий РКТ.

В 2020 г. проведена оценка научно-техни-
ческого уровня 135 ДС РКТ. Проведены ис-
следования по доработке 157 ДС РКТ с выпу-
ском изменений.

Разработаны новые документы:
– ГОСТ Р «Ракетно-космическая техни-

ка. Сварка лазерная тугоплавких металлов 
и сплавов на их основе. Типовой технологиче-
ский процесс». Настоящий стандарт распро-
страняется на детали и сборочные единицы 
в изделиях РКТ, изготовленные из тугоплав-
ких металлов и сплавов на их основе. Стан-
дарт устанавливает основные типы, кон-
структивные элементы сварных соединений 
деталей, изготавливаемых из тугоплавких ме-
таллов и типовой технологический процесс 
лазерной сварки. Стандарт предназначен для 
разработки рабочих технологических процес-
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сов в соответствии с требованиями, установ-
ленными в нормативных документах на РКТ;

– ГОСТ Р «Ракетно-космическая техника. 
Система отработки технологических процес-
сов создания изделий. Основные положения». 
Настоящий стандарт устанавливает основные 
положения, определяющие организацию, пра-
вила и методы отработки технологических 
процессов изготовления изделий на стадиях 
опытно-конструкторских работ, опытно-тех-
нологических работ, постановки продукции 
на производство, при серийном производстве, 
в случае необходимости внесения изменений.

В 2019–2020 гг. выполнены следующие 
основные доработки ДС РКТ:

– введены дополнительные требования, 
обеспечивающие поддержание и повышение 
качества и надежности разрабатываемых и из-
готавливаемых изделий РКТ, обеспечение со-
ответствия технологических процессов изго-
товления изделий РКТ требованиям КД и ТД;

– требования к метрологическому обеспе-
чению приведены в соответствие положениям 
Закона № 102-ФЗ «Об обеспечении единства 
измерений», постановлению Правительства 
Российской Федерации от 31.10.2009 № 879, 
стандартам государственной системы обес-
печения единства измерений, РМГ 29–2013 
«Метрология. Термины и определения»;

– актуализированы обозначения расход-
ных материалов в соответствии с действую-
щими документами по стандартизации;

– графический материал приведен в соот-
ветствие требованиям ЕСКД;

– введены дополнения в части примене-
ния современного технологического оборудо-
вания, средств измерений и контроля;

– уточнены требования безопасности и 
охраны труда в соответствии с современными 
нормативными документами;

– исключены устаревшие требования и 
терминология;

– уточнены редакционные неточности;
– построение и изложение стандартов 

приведено в соответствие требованиям ГОСТ 
1.5–2001;

– уточнены ссылочные нормативные до-
кументы.

Однако количество стандартов, разраба-
тываемых вновь, а также взамен существую-
щих ДС РКТ, недостаточно, учитывая годы 
выпуска действующих ДС РКТ. Работа по 
разработке и переизданию ДС РКТ сдержи-
вается существующими в настоящее время 
нормативами трудоёмкости и лимитами фи-
нансирования.

В соответствии с действующими норма-
тивами разработка национального стандарта 
ГОСТ Р или СТО ГК Роскосмос объёмом 40 
листов составляет около 900 н/ч, что крити-
чески недостаточно, учитывая необходимый 
объем работ. Примером могут служить отрас-
левые стандарты, пересмотр которых жизнен-
но необходим:

– ОСТ 92–0300–92 «Промышленная чи-
стота. Общие требования»;

– ОСТ 92–0215–85 «Организация работ 
по выявлению и устранению несоответствий, 
дефектов, отказов изделий»;

– ОСТ 92–1527–89 «Изделия отрасли. Мето-
ды испытаний на герметичность с применени-
ем масс-спектрометрических течеискателей».

Выполнение требований, указанных 
в данных стандартах, непосредственно влия-
ет на качество и надёжность РКТ.

В связи с утверждением и введением 
в действие с 01.12.2018 на территории Россий-
ской Федерации ГОСТ Р ИСО 14644–1-2017 
«Чистые помещения и связанные с ними кон-
тролируемые среды. Часть 1. Классификация 
чистоты воздуха по концентрации частиц» 
целесообразно переиздание ОСТ 92–0300–92 
в СТО ГК Роскосмос, что потребует сбо-
ра большого объёма данных от организаций 
РКП в части параметров и контроля промыш-
ленной частоты в процессе производства 
РКТ, её систематизация, проведение лабора-
торных исследований с последующим ана-
лизом полученной информации, поскольку 
ОСТ 92–0300–92 устанавливает требования 
к разработке КД и ТД. Указанный объем ра-
бот требует значительных финансовых затрат 
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и большого количества времени, которые в су-
ществующих нормативах не предусмотрены.

Аналогичная проблема с переработкой 
ОСТ 92–1527–89 в СТО ГК Роскосмос. После 
появления современных цифровых течеиска-
телей стандарт требует переиздания. Необ-
ходима апробация нового оборудования, что 
подразумевает его приобретение или аренду.

Проблему с переизданием ОСТ 92–0300–
92 и ОСТ 92–1527–89 в СТО ГК Роскосмос, 
а также других значимых для отрасли стан-
дартов, разработанных в 1960–1990 годах, 
могло бы решить поэтапное включение этих 
работ в технические задания на новые НИР 
с выделением отдельного финансирования. 

Выделение отдельного финансирования на 
переиздание ДС позволит:

– увеличить эффективность работ по пе-
реизданию действующих ДС РКТ;

– обеспечить организации РКП ДС, в ко-
торых отражены современные достижения 
науки и техники, что позволит повысить ка-
чество изготовления изделий РКТ;

– внедрить в производство прогрессивные 
технологии изготовления материалов, ДСЕ, 
а также современные методы измерений, ис-
пытаний и контроля;

– автоматизировать технологические про-
цессы изготовления, сборки и испытаний из-
делий РКТ.

Рябчиков Павел Вячеславович – заместитель ди-
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