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Астахов Ю.П.
85 лет «Техномашу»

Героическая страница АО «НПО «Техно- 
маш» им. С.А. Афанасьева» началась с далеко­
го 1938 года, и история его неразрывно связана 
с историей нашей Родины. Семь техномашев- 
цев, несмотря на бронь, ушли добровольцами 
на фронт и отдали свои жизни, защищая нашу 
великую Родину.

В годы войны «Техномаш» оказывал ком­
плексную техническую  помощь заводам 
на новых площадях специалисты института, 
не жалея сил, принимали на себя руковод­
ство цехами; вставали к станкам, обеспечи­
вая выполнение производственных программ 
и планов. Объём работ по технической помо­
щи занимал до 70% от общего объёма работ.
На завершающем этапе войны большая работа 
проведена институтом на территории Германии. В 1945 году проанализирован и собран 
материал, включающий в себя более 1200 наименований по технологии и организации 
производства вооружения.

В 1946 году на базе ГСПКИ-40 образован Научно-исследовательский технологи­
ческий институт № 40 (НИТИ-40). Объем работ по ракетной технике увеличивался, 
и к  1957 году составил 60% от общего объема работ.

В 1956 году создан первый отечественный станок с программным управлением -  
универсальный фрезерный станок 6441БП с первой в стране программой управления 
СЦ-1, который получил диплом первой степени ВДНХ. Развернулись работы по при­
менению ультразвука, электроэрозионных и электрохимических методов обработки. 
Построен корпус №4 (сейчас в нём располагается Пенсионный фонд) для всесоюзного 
центра ультразвуковых технологий. Развиваются работы по электротермии, разработке 
и внедрению вакуумно-компрессионных индукционных агрегатов для пайки. Комплекс 
работ по высококачественной пайке и их внедрение на заводах отрасли удостоен Ле­
нинской премии. Создана линия литья по выплавляемым моделям, которая отмечена 
премией ВЦСПС.

В конце 1967 года введен в действие корпус №6. Сегодня вспоминается связанный 
с этим эпизод. Мы въехали на 6 этаж (полов нет, дверей нет). Входит С.А. Афанасьев 
и спрашивает: «Как дела?». Говорим ему: «Хорошо бы настелить полы и навесить 
двери», а он в ответ: «А что, когда в новую квартиру въезжаете у вас все нормально?».

ВЕСТНИК «НПО «ТЕХНОМАШ» №2 2023 ими iслпимАШ
им. С.А.Афанасьева



Участки термоотверждения изделий из композиционных материалов созданы 
на Пермском заводе химического оборудования, в КБ «Искра» (Пермь), Златоусте, 
Красноярске, Ленинграде. В 1960 году создан станок СНП-1 для намотки корпусов 
твердотопливных изделий.

Большое внимание уделялось вопросам организации производства изделий, орга­
низации контроля качества и надёжности, в связи с чем создана отраслевая система 
управления качеством продукции (КСУКП). В 70-80-е годы прошлого столетия в от­
расли быстрыми темпами развивались станкостроение и робототехника.

В начале 70-х годов введены в действие восьмой корпус и пристройка к нему. В го­
роде Павлограде заработал Павлоградский станкостроительный завод по выпуску 
токарных станков с ЧПУ (СТП-220, СТП-125), которые распределялись по заводам 
отрасли. Главное техническое управление МОМ (Министерство общего машино­
строения) контролировало их распределение по ЖД квитанциям. Фрезерные станки 
выпускались в Златоусте и на ЗиХ (АО «ГКНПЦ им. М.В. Хруничева»), Производ­
ство узлов для станков СТП-125 располагалось в РКК «Энергия». В г. Лобне началось 
строительство завода технологического оборудования. На Дмитровском шоссе введён 
в эксплуатацию Завод Технологического Оборудования (ЗТО). За выпуском оборудо­
вания на этих предприятиях следили и оказывали техническую помощь семь филиалов 
и 11 базовых лабораторий НИИТМ.

У Техномаша в то время была отраслевая структура института: отраслевые отделе­
ния (двигательное, корпусное, наземного оборудования, гироскопическое) и специа­
лизированные подразделения по всем видам технологии и организации производства. 
Организованы группы ведущих инженеров по предприятиям и изделиям. По направ­
лению технологического обеспечения качества и надёжности создано около 100 отрас­
левых стандартов, методических указаний и положений. В 1975 году выпущено ме­
жотраслевое положение «О порядке создания, производства и эксплуатации ракетных 
и космических комплексов».

Работники института месяцами находились в командировках на заводах, часто вы­
езжая бригадами. Например, бригада в 120 человек в 1970 году создавала технологии 
по морским изделиям на Красмаше.

Большие комплексные бригады создавались на полигоне Байконур на площад­
ке 112 при подготовке к пуску комплекса «Энергия-Буран». На 112 площадке находился 
цех по производству трубопроводов, и руководителями бригад назначались команди­
рованные специалисты.

В 90-е годы Техномашем реализован целый комплекс конверсионных про­
грамм в Казахстане, «Североникеле», Вологде, Мосэнерго, Мостеплоэнерго. Са­
мая большая конверсионная программа «Казахстан-Космос» подписана в начале 
1990 года Министром общего машиностроения Шишкиным О.Н. и президентом 
Казахстана Назарбаевым Н.А.

ni IU 1САпи1У1АШ ВЕСТНИК «НПО «ТЕХНОМАШ» №2 2023
им. С.А.Афанасьева
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В Павлограде, Алма-Ате, Кустанае, Джезказгане специалисты института внедряли 
буровой инструмент, водоподготовительное оборудование, увеличивали износостой­
кость Песковых насосов с помощью нанесения нитрата титана, спускались в шахты 
и ремонтировали погрузчики Catarpillar. На 12 районных тепловых станциях Мосте- 
плоэнерго на Каширско-Шатурской ГРЭС поставляли водоподготовительное оборудо­
вание. На Кремлевскую ГЭС-1 имени С.П. Смидовича поставили в 2000 году 37 еди­
ниц химводоподготовительного оборудования.

В рамках работ по конверсии в 2000 годах организованы центры Агроситеммаш, 
«Нетрадиционные технологии» и другие совместные предприятия, создан опытный 
завод «Эксперимент».

Сейчас коллектив АО «НПО «Техномаш» им. С.А. Афанасьева» продолжает работы 
по техническому обеспечению изделий ракетно-космической техники и в настоящее 
время развивает новые направления организационно-технологического обеспечения 
ракетно-космической промышленности (технологический аудит предприятия, паспор­
тизация, развитие аддитивных технологий, автоматизация процессов), внедряет дости­
жения в различные отрасли промышленности. Техномаш ждут большие дела по техно­
логическому обеспечению сверхтяжелого носителя, созданию отдельных производств 
спутников на двух запланированных заводах, созданию технологической базы на Луне 
и решению технологических проблем по Марсианской тематике.

)f;4 Г ■ДА»,'Ч
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6 НОВЫЕ ПЕРЕДОВЫЕ ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

УДК 621.928

Вагщеховпч С.М., ВласовЮ.В., ЗобовЮ.А.
Vaitsekhovich S.M., Vlasov In. К, Zobov In.А.

Сотовый центробежный сепаратор с закруткой потока 

Cellular centrifugal separator with flow twisting

На основе спирально-профильных труб разработан сепаратор для отделения из сжатого воздуха (аэро­
золи) водного конденсата, остаточной влаги в виде пара, а также дисперсных частиц из газов в аппаратах 
воздухоснабжения пневмосистем предприятий ракетно-космической промышленности в зимнее время.

A separator for separation of water condensate, residual moisture in the form of vapour, and also dis­
persed particles from compressed air (aerosols) from gases in air supply apparatuses of pneumatic systems 
of enterprises of aerospace industry in winter time has been developed on the basis of spiral-profile pipes.

Ключевые слова: сепаратор, жёсткость конструкции, шаг, спирально-профильная гофра, водный 
конденсат, прокатно-волочильный стан.

Keywords: separator, construction rigidity, pitch, spiral-profile corrugation, water condensate, rolling 
and turning mill.

Сепарация основана на разнице в качествен­
ных характеристиках компонентов: в размерах 
твёрдых частиц, в плотности, удельной поверхно­
сти, магнитной восприимчивости, электропрово­
дности, радиоактивности, коэффициентах трения.

Назначение сепараторов -  разделение на фрак­
ции продуктов с разными характеристиками, на­
пример для жидкостей -  по удельному весу, мо­
торного масла -  от воды или отделение жидкости 
от смесей и осадков, твёрдых материалов -  разде­
ление составляющих по плотностям или размерам 
твёрдых частиц, в том числе в целях утилизации. 
При разделении в сепараторе сложных продуктов 
на фракции не происходит изменения химическо­
го состава веществ.

Рассмотрим работу центробежного циклонно­
го сепаратора, влагоотделителя к нагревательным 
установкам осушки воздуха, например А500У-02 
для осушки и очистки воздуха от пыли и масля­
ных паров [1].

Общим недостатком вышеуказанного сепарато­
ра является наличие продольных щелей постоянной 
ширины на цилиндрическом корпусе для исключе­
ния отскока твёрдых частиц в коническую часть, 
не содержащую таких щелей; отскок и возврат 
в газовый поток твёрдых частиц, удаляемый из ци­
клона в выхлопную трубу, приводит к снижению 
эффективности очистки. При этом происходит зна­
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чительная эрозия стенок циклона-сепаратора. Эти 
негативные явления проявляются в большей степени 
с увеличением концентрации твёрдых частиц в пы­
легазовом потоке и скорости его вращения.

Разработан центробежный сепаратор, включа­
ющий замену центральной конической трубы на со­
товый блок, состоящий из спирально-профильной 
трубы (СПТ) (рис. 1) [2], имеющий правильную 
шестигранную форму сечения законцовок, соеди­
нённых герметично лазерной сваркой (рис. 2).

Законцовки трубы выполнены в виде правиль­
ных шестигранных призм (рис. 1), а основная 
часть -  имеет спирально-профильную шестиза- 
ходную боковую поверхность, при этом D >d , где 
D -  диаметр окружности, вписанной в попереч­
ное сечение законцовки; d  -  описанный наруж­
ный диаметр спирально-профильной части СПТ. 
Длина законцовки / увеличивает площадь граней 
и силу сцепления труб в пучке.

Корпус сепаратора состоит из трёх секций 
(1, 2, 3) со съёмно-разъёмными соединениями.

Верхняя секция (1) корпуса состоит из труб­
ной цилиндрической законцовки, соединяющей 
сепаратор через вентиль с нагнетающим насосом 
и конической частью по типу диффузор, переходя­
щей в расширяющуюся воронку конической формы, 
расположенную на границе между верхней секци­
ей (1) и средней секцией (2) корпуса сепаратора.
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_______________ н________________
Рис. 1. Схема СПТ: D -  диаметр наружный гофрированной части трубы; D  -  исходный наружный диаметр; 

d Q-  диаметр внутренний (гофрированная часть трубы); L -  длина гофрированной части;
/ -  длина шестигранной законцовки; Н  -  общая длина СПТ; s -  толщина стенки; 

b -  размер между параллельными гранями (под ключ); а  -  угол подъёма винтовой линии, h -  высота гофры

Средняя секция (2) корпуса сепаратора ци­
линдрической формы включает воронку по типу 
конфузор (4), в ссуженной части которой распо­
ложен сотовый блок (5), состоящий из нескольких 
спирально-профильных труб (СПТ), соединён­
ных между собой шестигранными законцовками 
по типу пчелиный соты (шестигранная конструк­
ция сотового блока труб (5) является идеальной 
как по прочности, так и по гидродинамике про­
ходящих через неё потоков).

Нижняя секция (3) корпуса сепаратора ци­
линдрической формы содержит блок, газоотводный 
патрубок (6), верхняя часть которых расположена 
соосно с сотовым блоком СПТ (5), а нижняя часть -  
с трубой (7), которая через цилиндрическую за- 
концовку, оканчивающуюся вентилем, связана 
с фильтром грубой очистки типа РЕ или SB (на рис. 
не показан). На дне нижней секции (3) установлен 
сливной патрубок (8).

Между средней (2) и нижней (3) секций силь- 
фона расположена плита (9), в которую вмонтиро­
ван сотовый блок труб (5) и сливной патрубок (10).

Спиральный профиль в виде сот приводит 
к увеличению турбулизации и уменьшению вяз­
кого пристеночного слоя, что приводит к уве­
личению скорости потока, уменьшению трения 
о стенки и уменьшению степени загрязнения по­
верхностей и солеотложения, а с экономической 
точки зрения -  упрощает и удешевляет изготов­
ление пучка [3].

Благодаря конструктивному оформлению се­
паратора снижается гидросопротивление потока,

упрочняется соединение труб, появляются широ­
кие возможности выбора величины вписанного 
диаметра законцовок для получения любого тре­
буемого расстояния между смежными трубами 
в пучке (от нуля и выше);

-  увеличивается прочность соединения труб, 
так как правильные шестигранные соты являются 
прочной конструкцией;

-  увеличивается усталостная прочность ма­
териала, так как продольная пружинность СПТ га­
сит вибрацию, гидроудары и теплоудары, что по­
зволяет дольше сохранять правильную геометрию 
конструкциям законцовок СПТ;

-  повышается радиальная жёсткость, что по­
зволяет исключить промежуточные поддержива­
ющие перегородки;

-  появляется возможность унифицирования 
модульной конструкции сотового трубного пуч­
ка, упрощается изготовление, сборка-разборка, 
осмотр, чистка и ремонт трубного пучка.

На входе и выходе сепаратора поток плавно 
переходит в спирально-профильную поверхность, 
образуя матрицу теплообмена, внутритрубный 
поток закручивается, что обеспечивает низкое ги­
дросопротивление, низкую степень загрязнённости 
и высокую степень теплопередачи, повышенную 
сепарацию по сравнению с конической трубой, 
содержащей завихрители и турбулизаторы [4].

В табл. 1. приведены сравнительные техни­
ческие показатели влагоотделителей нагреватель­
ных установок осушки воздуха А1000У-02 (УОА- 
100-МП40) и сотового СПТ сепаратора.

а
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Вход Вложноео зоэа

■ГОСТ 11534-75-У4

Трубо0500x25

КонфузорЬходмоО
Вытеснитель с лопапками

~ОСТ 5264-60-Т1 ■
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Трубная доска
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гозо. ___
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Рис. 2. Сотовый центробежный сепаратор осушителя с закруткой потока: 
а) схема сотового сепаратора осушителя с закруткой потока; б) вид по разрезу А-А; 

в) вид по разрезу Б-Б. поперечное сечение корпуса сепаратора;
1 -  секция верхняя; 2 -  секция средняя; 3 -  секция нижняя; 4 -  воронка конфузор; 5 -  сотовый блок;

6 -  газоотводный патрубок; 7 -  воздухосборник отсортированного газа; 8 -  сливной патрубок; 9 -  плита средняя; 
10 -  сливной патрубок; 11 -  вытеснитель; 12 -  лопатки винтообразные; 13 -  коллекторная область средней секции;

14 -  коллекторная область нижней секции
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Таблица 1. Сравнение технических показателей влагоотделителей нагревательных установок 
осушки воздуха А1000У-02 (УОА-Ю0-МП40) с сотовым СПТ сепаратором

Наименование
Параметры

УОА
100-МП40

сотовый се­
паратор СП

Объёмная производительность по ГОСТ 2939-63, м3/мин до 100 до 120

Рабочее давление воздуха в режиме сушки, МПа (кгс/см2) 0 . 6  . . . 0 . 8

Среда, воздух нетоксичная
пожаровзрывобезопасная

Точка росы осушенного воздуха °С, не выше -40

Рабочая температура воздуха на входе в установку °С, не выше + 50

Температура воздуха на выходе из установки, °С, не выше +50 +60

Рабочее давление воды в системе, МПа (кгс/см2) Д О  0 , 6

Потребляемая мощность КВт, не более 76 70

Эффективность сепарации, % 90...93 98...99

Масса сепаратора влагоотделителя, кг 230 160

В табл. 2 представлены технические характеристики сотового сепаратора. 

Таблица 2. Технические характеристики 12-гофровой СПТ

Материал Сталь Х18Н10Т

Число заходов гофр, шт. - 12

Высота гофры, мм h 10

Внутренний диаметр входа СПТ, мм 111,2

Размер между параллельными гранями (под ключ) Ъ 98

Толщина стенки, мм S 0,6

Исходный наружный диаметр, мм Dп 112,4

Диаметр наружный (гофрированная часть трубы), мм D 78

Диаметр внутренний (гофрированная часть трубы), мм do 58

Длина гофрированной части, мм L 690

Длина шестигранной законцовки, мм 1 110

Общая длина СПТ, мм Н 800

Угол подъёма винтовой линии, град а 45

Диаметры сопоставимой по объёму трубы (СОТ), мм 64,4 на 65,6

Соблюдены условия:
объём жидкости гладкой трубы сопоставим с объёмом жидко­
сти СПТ, с учётом коэффициента натяжения трубы (коэф. 1,2)

S=112,4/65,6=1,71 

S(CnT)/S(COT)=2,1

ВЕСТНИК «НПО «ТЕХНОМАШ» №2 2023 НПО ТЕХНОМАШ
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Работа сотового центробежного
Сжатый воздух от компрессора с аэрозолем 

воды попадает в конфузор-воронку (4) (рис. 2), 
обтекает вытеснители (11) и винтообразные ло­
патки (12), по стенке воронки стекает во внутрен­
нюю винтовую поверхность спиральных гофров, 
производя сброс воды.

С одной стороны, сжатый воздух вовлекается 
во вращательное движение с высокой скоростью 
внутри СПТ, вокруг её оси, прижимаясь к стенкам 
сотового блока (5). Под воздействием центробеж­
ных сил капельки воды в спиральной циклонной 
области сотового блока (5) оседают на внутренней 
стенке СПТ и стекают в коллекторную область (13), 
а очищенный сжатый воздух через газоотводные па­
трубки (6) поступает в воронку воздухосборника (7).

С другой стороны, сжатый воздух вокруг со­
тового блока (5) огибает воронку конфузор (4) 
по стенке средней секции (2), разделяется на две 
части, одна из которых перемещается вдоль стен-

сепаратора с закруткой потока
ки средней секции (2), другая -  распространяется 
по объёму средней секции (2), в коллекторной 
области (14) отделяется от внешней циклонной 
винтовой области (5) и отражается от поверхности 
средней плиты (9). Поток сжатого воздуха уносит 
часть конденсата через сливной патрубок (10) 
в коллекторную область (14) нижней плиты (3), 
который удаляется в водосборник через сливной 
патрубок (8). Сжатый воздух, не попадающий 
в коллекторную область (13), поступает в верх­
нюю секцию (1) через щелевой зазор между во­
ронкой конфузора (4) и стенкой диффузора верх­
ней секции (1), перемешиваясь с поступающим 
сжатым воздухом от компрессора, и перемещается 
внутрь сотового блока (5).

Для отвода конденсата устанавливается элек­
тронный конденсатоотводчик, так как уровень 
конденсата не должен выходить за пределы кол­
лекторной области (13).

Пример работы сотового центробежного сепаратора с закруткой потока
Предложенная полезная модель сотового се­

паратора [2] имеет трубный пучок, состоящий 
из семи СПТ.

Сотовый сепаратор состоит из пучка па­
раллельных труб, концы которых (законцовки) 
выполнены в форме правильных шестигранных 
призм и соединены между собой беззазорно и гер­
метично так, что образуется правильная сотовая 
конструкция. При этом диаметр вписанной в ше­
стигранник окружности равен или больше внеш­
него описанного диаметра остальной части трубы.

Соединение может быть неразъёмным на основе 
сварки, пайки, клейки, завальцовки, «микровзрыва», 
сварки трением или разъёмным, использующим 
пластичные герметизирующие прокладки.

Несколько труб, соединённые таким образом 
между собой, могут образовывать на торцах за- 
концовок разные фигуры, в том числе правильный 
шестиугольник. Такое соединение может рассма­
триваться как модуль (в частном случае модуль 
состоит из одной трубы). Отдельные модули мо­
гут собираться в трубный пучок произвольно­
го размера и соединяться как неразъёмным, так 
и разъёмным способом. Для увеличения надёж­
ности разъёмных креплений применяется меха­
нический замковый способ крепления законцовок
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друг с другом. Для этого на гранях скрепляемых 
законцовок выполняется одна или несколько пар 
смежных поклёвок -  одна вогнутая, другая выпу­
клая -  таким образом, что при смыкании граней 
соседних законцовок поклёвка одной грани за­
ходит через пластическую прокладку в поклёвку 
другой грани, образуя замок, препятствующий 
осевому смещению труб относительно друг друга.

Разъёмное соединение модулей в трубный пу­
чок через пластическую герметичную прокладку 
позволяет снизить разрушающие конструкцию 
вибрации и неравномерное расширение ее ча­
стей и дольше сохранить правильную геометрию 
трубного пучка в процессе эксплуатации. Это по­
зволяет отказаться от устройства перегородок, 
разделяющих и поддерживающих трубы в пучке.

По внешнему контуру законцовок трубный 
пучок скрепляется обечайкой, которая служит 
для скрепления труб в модуле и модулей в труб­
ном пучке; неразъёмного или разъёмного, напри­
мер фланцевого, соединения трубного участка 
с патрубками, подводящими и отводящими вход­
ной и выходной потоки; герметичной изоляции 
потока, проходящего через входной патрубок; 
отделения внутритрубного пространства от пото­
ков, циркулирующих в межтрубном пространстве.
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Для замыкания межтрубного пространства 
трубный пучок с патрубками может быть снабжён 
корпусом (кожухом) с патрубками для подвода 
и отвода межтрубного потока, при этом корпус 
герметично соединён разъёмным или неразъ­
ёмным способом с трубным пучком по линии 
обечайки. Указанное соединение может быть 
как жёстким, так и не жёстким («плавающим» 
в направлении оси трубного пучка) для снижения 
степени разрушающей вибрации. Шестигранный 
профиль законцовок СПТ позволяет конструи­
ровать разные формы корпусов теплообменных 
аппаратов, в том числе ромбические, квадратные, 
прямоугольные, шестигранные, восьмигранные 
и круглые, при сохранении одинаковых расстоя­
ний между центрами осей труб.

Между законцовками располагается основная 
часть трубы -  спирально-профильная боковая 
поверхность, при этом указанная поверхность 
может состоять из нескольких зон произвольной 
относительной длины, каждая из которых име­

ет свою геометрическую форму число заходов, 
глубину и форму канавок, угол подъёма спирали 
(зона может иметь и простую гладкостенную по­
верхность).

Для увеличения поверхности сепарации 
на профильную часть СПТ устанавливают оре- 
брение в виде ленты, навитой по спирали, либо 
колец в виде отдельных лепестков. Лента и ле­
пестки закрепляются по вершинам гофров спи­
рали беззазорно.

Внутренняя поверхность СПТ создаёт внутри 
закрутку потока по спирали, а внешняя -  оребре- 
ние для межтрубного потока.

Технико-экономические показатели эффек­
тивности сепаратора с СПТ выражаются в повы­
шении теплотехнических и гидравлических пара­
метров теплообменных аппаратов, увеличении их 
компактности и удельной теплопроизводительно- 
сти, снижении себестоимости изготовления, а так­
же в повышении эксплуатационной надёжности 
и снижении эксплуатационных расходов.

Сравнительный анализ работы сотового центробежного сепаратора
Изменение сопротивления потоку воздуха 

в нормальных условиях
-  число Рейнольдса для сопоставимой трубы:

Re со», -14- 32,22 = 45,1 • исот(см/с) ( 1)

При течении воздуха в нормальных условиях 
и температуре 15°

w/~ 14' 0,5 = 7 • vcom (см/с) (2)

Скорость течения в расчёте на СОТ (сопоста­
вимой по объёму трубы):

СОТи =сот
Q О

32,56 (3)

Известно, что для гладкой цилиндрической 
трубы (СОТ) критическое число Re , при кото­
ром нарушается ламинарность течения, состав­
ляет Re > 2300, а при Re > (15000^-20000) имеет 
место режим развитой турбулентности [5].

Измеренные значения АР при трёх скоростях 
течения воздуха в нормальных условиях при тем­
пературе 25... 30°С приведены в [6], откуда видно, 
что зависимость сопротивления от скорости V 
квадратичная и наблюдается нестационарность 
показателей сопротивления, то есть величина АР 
непрерывно флуктуирует в приведённых в скоб­
ках диапазонах значений сопротивления.

Из анализа экспериментальных данных сле­
дует, что при Re < 100000 коэффициент гидрав­
лического сопротивления £, СПТ возрастает с уве­
личением скорости течения воздуха V

Сепарационные характеристики СПТ
Осаждение модельных частиц турбинного 

масла и воды в СПТ представлено в [6].
Инерционно субмикронные частицы турбин­

ного масла с d = 0,2... 0,3 мкм практически не осаж- где St = 
даются в СПТ, поскольку число Стокса, определя­
ющее их инерционный захват, составляет:

L_
D

St = 0,00022, (2)

L = (t ■ vco) -  длина инерционного про­

бега частицы, d -  характерный размер осадочного
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элемента, в качестве которого принимается вы- 
d 2 ■ рсота гофры 1 см; t = ------- -  характерное время
18 • /7

релаксации частицы диаметром d  и плотностью 
р  в газе с динамической вязкостью //; для воздуха 
г1 =1,84-104 пуаз, р~0,9 г/см3.

Эффективное инерционное осаждение наблю­

дается при St > 0,2...0,5 (в зависимости от типа 
осадителя).

Грубодисперсные частицы водного тумана 
осаждаются полностью при St=14,9, то есть пред­
ложенные СПТ могут быть рекомендованы для эф­
фективного использования в качестве сепаратора 
грубодисперсного аэрозоля с d>  20... 30 мкм.

Выводы
Предложенная конструкция сотового центро­

бежного сепаратора по сравнению с циклонным 
сепаратором, влагоотделителем к нагревательным 
установкам осушки воздуха обеспечивает сни­
жение гидросопротивления потока, увеличение 
прочности соединения труб, увеличение уста­
лостной прочности материала, так как продольная

пружинность СПТ гасит вибрацию, гидроудары 
и теплоудары, повышает радиальную жёсткость. 
Возможность унификации модульной конструк­
ции сотового трубного пучка упрощает изготов­
ление, сборкуразборку, осмотр, чистку и ремонт 
трубного пучка, повышает величину сепарации 
в 1,71-2,1 раза.
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УДК 621.791.14

Кочергин С.А., Домрачее Г.М., Свиридова Т.С., Белавин А.И., Титкин А.В., Витол И.И.
Kochergin S.A., Domrachev G.M, Sviridova Т. S., Belavin A. I., Titkin A. V., Vitol 1.1.

Сварка трением с перемешиванием 
листовой заготовки из бронзового сплава 

Friction stir welding of bronze alloy blank sheets

Представлены результаты разработки технологии сварки трением с перемешиванием жаропроч­
ного сплава на основе меди. Приведены данные о возникающих зонах в процессе одновременного 
интенсивного пластического деформирования и термического воздействия, которыми материал под­
вергается при формировании соединения в процессе сварки трением с перемешиванием.

The results of friction stir welding technology development for copper-based heat-resistant alloy are 
presented. The article presents data on the generated zones in the process of simultaneous intensive plastic 
deformation and thermal effects to which the material is subjected during the formation of the joint in the 
process of friction stir welding.

Ключевые слова: сварка трением с перемешиванием, бронзовые сплавы, параметры процесса, 
зона термомеханического воздействия.

Keywords: friction stir welding, bronze alloys, process parameters, thermomechanically affected zone.

В целях изготовления деталей изделий ракет­
но-космической техники (РКТ) широкое приме­
нение находят жаропрочные сплавы на основе 
меди, которые обладают высокой жаростойко­
стью, что делает их практически незаменимыми 
при изготовлении элементов, подверженных ин­
тенсивным температурным нагрузкам. Техноло­
гия сварки жаропрочных сплавов на основе меди 
традиционными способами освоена на предпри­
ятиях РКП, но для задач по совершенствованию 
массогабаритных характеристик, повышению ка­
чества возможно рассмотрение технологии сварки 
трением с перемешиванием (СТП).

СТП является относительно новым методом 
получения сварных соединений, предложенным 
в СССР и получившим дальнейшее развитие 
в ряде зарубежных стран. В процессе СТП про­
исходит взаимодействие различных процессов, 
таких как тепловыделение при трении, образова­
ние и разрушение металлических связей между 
сопряженными поверхностями инструмента и сва­
риваемых заготовок в процессе их относительного 
движения, быстрый нагрев и охлаждение объемов 
металла при больших давлениях, пластическая 
деформация, деформационное упрочнение и ре­
кристаллизация металла и др.

В настоящее время по причине многофактор­
ности процесс СТП недостаточно изучен. Вместе 
с тем, в развитых странах применение сварки 
трением возрастает на 15.. .20% в год [1].

СТП имеет ряд преимуществ перед тради­
ционными способами сварки, обусловленных 
отсутствием расплава при сварке трением и де­
фектов, связанных с затвердеванием жидкого 
металла, что обусловлено характером массопе- 
реноса материала в результате фрикционного 
взаимодействия инструмента и контактирую­
щего с ним металла. В процессе сварки трением 
с перемешиванием отсутствует расплав металла 
и вызванные его затвердеванием дефекты в виде 
дендритной структуры, усадочных раковин, не- 
проваров, шлаковых включений, скоплений га­
зовых пор и др. [2-3].

Сварка трением с перемешиванием активно 
внедряется для алюминиевых конструкций [3-7], 
однако сварка жаропрочных сплавов на осно­
ве меди является сложной наукоемкой задачей, 
требующей не только наличия специального 
оборудования и инструмента, но и отрабо­
танной технологии. В АО «НПО «Техномаш» 
им. С.А. Афанасьева» ведутся работы по отра­
ботке режимов сварки трением с перемешива­
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нием. В качестве оборудования используется 
установка с техническими характеристиками 
(табл. 1). Отработка режимов сварки ведется 
на плоских образцах из хромовой бронзы с раз­
мерами 350x350x16 мм (длина х ширина х тол­
щина). Тип соединения -  стыковой.

Инструмент для СТП представляет собой сбо­
рочную единицу, состоящую из пина (1) и хво­
стовика (2) (рис. 1). Показатели твердости пред­
ставлены в табл. 2. Для крепления свариваемых 
образцов использовалась прижимная оснастка, 
позволяющая осуществлять стыковое соедине­
ние образцов с учетом оказываемых в процессе 
сварки усилий.

Основными параметрами сварки являются: 
скорость вращения инструмента, скорость пе­

ремещения инструмента, скорость заглубления 
инструмента, время выхода на режим. Диапазон 
варьируемых параметров представлен в табл. 3. 
В ходе отработки режимов СТП определены оп­
тимальные параметры процесса.

В процессе СТП осуществляется фрикцион­
ный нагрев и массоперенос металла, вследствие 
диссипации энергии при пластическом деформиро­
вании, и происходит интенсивное тепловыделение 
в объеме материала, что приводит к формированию 
зон со структурой и свойствами, отличающимися 
от свойств основного материала [8].

Результаты металлографических исследова­
ний зоны шва, проведенные на исследовательском 
микроскопе Olympus ВХ51, показали наличие зон 
с различной структурой материала (рис. 2).

Таблица 1. Технические характеристики установки

Параметр Значение
Поперечный ход инструмента, мм 400

Усилие при подаче стола вдоль оси, кН 40

Усилие вертикальной оси, кН до 80

Крутящий момент двигателя продольного перемещения, Нм 20

Скорость подачи (вдоль оси), максимальная, мм/мин 10000

Частота вращения шпинделя, об/мин 0 -3 0 0 0

*160

Рис. 1. Инструмент для СТП

НПО ТЕХНОМАШ
им. С.А.Афанасьева
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Таблица 2. Показатели твердости составных частей инструмента

Части инструмента Твердость, HRC

Пин 35,6

Держатель 49

Таблица 3. Изменяемые параметры режима СТП

Изменяемый параметр
Скорость
вращения

инструмента,
об/мин

Скорость
перемещения
инструмента,

мм/мин

Скорость
заглубления

инструмента,
мм/мин

Исследуемый диапазон 
изменений 500-600 50-100 3-10

а)

Рис.2. Микроструктура основного материала

В процессе СТП происходит процесс рекри­
сталлизации с формированием зеренной струк­
туры. В области шва можно выделить три зоны 
(рис. 3), отличающиеся по структуре и твердости 
(рис. 4, табл. 4) -  основной металл, зона терми­
ческого воздействия, зона термомеханического 
воздействия (в процессе СТП металл не деформи­
руется, но вследствие цикла «нагрев-охлаждение» 
его микроструктура эволюционирует, что вызы­
вает изменение свойства материала).

Исследование твердости проводилось по­
сле двухсторонней СТП листа хромовой бронзы 
толщиной 16 мм во всех зонах области шва -  
в зоне, подвергшейся термическому воздействию, 
и в зоне сварного шва. Исследования проводились 
на цифровом твердомере 206 PTD Digitronic «AF- 
FRI», схема точек замера представлена на рис. 4.

ВЕСТНИК «НПО «ТЕХНОМАШ» №2 2023

б)
вне зоны сварки (а) и в зоне сварного шва (б)

Среднее значение твёрдости в основном ме­
талле составило 64,5. Полученные данные гово­
рят, что в зоне термомеханического воздействия 
(зоне шва) значения твёрдости выше, чем в зоне 
термодеформированного металла.

Также проведены механические испытания 
на разрыв (V=3 H/mm2c) по ГОСТ 1497-84 «Ме­
таллы. Методы испытаний на растяжение», резуль­
таты которых представлены на рис. 5 и в табл. 4. 
В цилиндрических образцах для испытаний, вы­
резанных механически из листа, сварной шов 
находился в центре базовой части поперек оси. 
Результаты испытаний представлены в табл. 5.

Анализ мест разрыва показал, что на всех 
испытуемых образцах образование шейки с по­
следующим разрывом образца происходит в зоне 
границы между швом и основным металлом.
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Рис.З. Микроструктура границы шва
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Рис. 4. Схема исследования твердости образца после двусторонней СТП

Таблица 4. Значения твердости в исследуемых точках на образце после двусторонней СТП

Твёрдость HRF (нагрузка 60 кг)

1 2 3 4 5 6 1 8 9 10

60,3 63,1 64,6 70,3 74,9 78,4 77,4 64,5 63,6 63,4

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

63,6 65,5 65,4 65,3 70,5 76,1 78,2 654,7 63,7 65,4

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

64,6 64,1 65,2 65,8 73,3 78,6 74,5 66,4 65,3 64,8

31 32 33 34 35 36 37 38 39 -

64,1 64,8 64,6 72,Я 72,2 71,2 65,0 65,0 64,0 -
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Рис. 5. Образцы после проведения испытаний на разрыв 

Таблица 5. Результаты испытаний на разрыв

Параметры Результат
Предел текучести при 20%, МПа 61,59

Удлинение при разрушении, % 26,31

Предел прочности, МПа 233,47

Выводы
1. Определены оптимальные параметры термомеханического воздействия, с максимумом

процесса СТП, обеспечивающие качество шва, в центральной части ядра соединения.
что подтверждается проведёнными исследова- 3. Выполнены механические испытания
ниями. на разрыв образцов, показавшие, что разрыв про-

2. Проведены исследования твёрдости зоны исходит по границе сварного шва и основного
сварного шва, показавшие её повышение в зоне материала.
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УДК 629.7:658.5

Матвеев Ю.А., Пантелеев К.Д., Рахмнлевнч Е.Г., ЮрцевЕ.С.
Matveev In.A., Panteleev K.D., Rakhmilevich E.G., Iurtsev E.S.

Концепция многоуровневого прогнозирования и планирования 
технологического развития космической отрасли 

Concept of multi-level forecasting and planning of technological development 
of the space industry

Рассмотрены особенности прогнозирования в целях обоснования перспектив технологического 
развития отрасли. Обоснована необходимость совершенствования методологии и организации ра­
бот в области технологического прогнозирования. Показаны основные этапы создания, обобщенная 
структура, функции и вопросы практического применения комплексной системы многоуровневого 
прогнозирования и планирования технологического развития предприятий ракетно-космической 
промышленности в интегрированной системе технологического обеспечения цикла «разработка-про­
изводство». Рассмотрены основные аспекты организации прогнозирования на предприятиях отрасли.

The features of forecasting for the justification of the industry’s technological development prospects are 
considered. Necessity to improve the methodology and organisation of researches in the field of technological 
forecasting was substantiated. The basic steps of creation, generalised structure, functions and questions about 
practical application of a complex system of multi-level forecasting and planning for technological development 
of aerospace industry enterprises in the integrated system of technological support for the cycle «development-pro- 
duction» are shown. The basic aspects of the organisation of forecasting at the industry enterprises are considered.

Ключевые слова: производственная система, конструкторско-технологическое решение, ракет­
но-космическая техника, жизненный цикл, космические средства, прогнозирование, планирование, 
технологическое обеспечение, эффективность, база знаний, база данных.

Keywords: production system, design and engineering solution, aerospace equipment, life cycle, space 
vehicles, forecasting, planning, process support, efficiency, knowledge base, data base.

Введение
В настоящее время в ракетно-космической 

промышленности (РКП) имеет место практика 
прогнозирования в целях обоснования перспектив 
технологического развития отрасли. Возросшие 
требования к управлению эффективностью тех­
нологического обеспечения производственной 
деятельности предприятий РКП диктуют необ­
ходимость ее дальнейшего совершенствования.

Для решения задач по пересмотру подходов 
к разработке программных и плановых документов 
развития технологий требуется осуществление ряда 
мероприятий по совершенствованию методологии 
и организации работ в области технологического 
прогнозирования, а также формирования новых 
требований к созданию единой информационной 
основы для разработки многовариантных прогно­
зов технологического развития отрасли и создания

ВЕСТНИК «НПО «ТЕХНОМАШ» №2 2023

единой методологической базы для автоматизации 
прогнозных исследований [1, 2, 3, 4, 5].

В статье изложены концептуальные аспекты 
по созданию комплексной системы многоуровне­
вого прогнозирования и планирования техноло­
гического развития (КСПП ТР) предприятий РКП 
(рис. 1, табл. 1).

Под комплексностью прогнозирования пони­
мается разработка взаимосвязанного по уровням 
планирования программ создания и производства 
отраслевой номенклатуры изделий ракетно-кос­
мической техники (РКТ) («отрасль-интегриро- 
ванные структуры -  предприятия») прогноза раз­
вития технологии с учетом прогнозов развития 
конструкций изделий, материалов, технологий, 
экспериментальной и производственной баз от­
расли [1, 2, 3, 6, 7].
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Научно-тематические
подразделения

Подсистема организации и сопровождения 
прогнозных исследований

Подсистема первичной 
обработки информации %

Подсистема разработки 
локальных прогнозов

Информационно-аналитическая 
система по базовым и 

критическим технологиям

База данных База знаний

Подсистема методического 
обеспечения

Подсистема разработки 
комплексных, прогнозов

Научно-тематические
направления

о о

Эксперты Эксперты

Рис.1. Обобщенная структура и функции комплексной системы многоуровневого прогнозирования 
и планирования технологического развития РКП

Таблица 1. Обобщенная структура и функции комплексной системы многоуровневого 
прогнозирования и планирования технологического развития РКП

Подсистема 
организации 

и сопровожде­
ния прогнозных 

исследований

Подсистема
первичной
обработки

информации

Подсистема
разработки
локальных
прогнозов

Подсистема
разработки

косплексных
прогнозов

Подсистема
методического

обеспечения

1. Заключение 
договоров 
на проведение 
исследований

1. Сбор, анализ 
и обработка 
информации 
по закрепленным 
направлениям

1. Разработка 
и согласование 
ТЗ на прогнозные 
исследования

1. Анализ 
и обобщение 
результатов 
локальных 
прогнозов

1. Разработка, 
согласование 
и внедрение на­
учно-методиче­
ских материалов 
по проведению 
прогнозных ис­
следований

2. Оценка
трудоемкости,
стоимости
и сроков
проведения
прогнозов

2. Анализ 
и обработка 
патентной 
информации

2. Анализ 
информации 
по выбранному 
направлению 
исследований

2. Формализация 
и анализ слож­
ных объектов 
прогнозирования

2. Разработка
общей
методологии
прогнозных
исследований
в отрасли

3. Подготовка,
согласование
и выдача ТЗ
на проведение
комплексных
прогнозных
исследований

3. Создание 
рабочих 
массивов 
информации

3. Выбор и формали­
зованное описание 
объекта прогнозиро­
вания

3. Разработка
комплексных
моделей
сложных
технологиче ских
объектов

3.Постановка 
прогнозных задач 
в ИАС в соответ­
ствии с рабочи­
ми методиками 
по прогнозирова­
нию технологии
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Продолжение табл. 1
4. Координация 
работ по прогно­
зированию

4. Разработка 
объектно-доку­
ментальных схем

4. Выбор методов 
прогнозирования 
и верификации

4. Разработка 
комплексных 
прогнозов слож­
ных технологи­
ческих объектов

4. Совершенство­
вание методов 
прогнозирования 
применительно 
к технологии 
отрасли

5. Контроль 
за выполнением 
типовых этапов 
работ

5. Ведение 
и корректировка 
информационных 
моделей, класси­
фикаторов, коди­
фикаторов и т.п.

5. Разработка 
локальных 
прогнозов 
по выбранным 
объектам

5. Технико­
экономический 
анализ 
прогнозов

5. Запись 
и хранение 
разработанных 
методических ма­
териалов в базе 
знаний ПАС

6. Передача 
разработанных 
материалов 
на утверждение, 
направление 
результатов про­
гноза Заказчику

6. Поиск 
и корректировка 
информации 
в базе данных

6. Поиск аналогов 
и их характеристик 
в базе данных

6. Создание 
рабочих масси­
вов прогнозной 
информации 
по сложным 
объектам

6. Разработ­
ка концепции 
и предложений 
по совершенство­
ванию КСНП ТР 
РКП и методиче­
ское обеспечение 
системы

7. Хранение 
и тиражирова­
ние материалов 
о результатах 
комплексных 
прогнозов в БД 
ПАС

7. Сбор, анализ 
и обобщение 
показателей 
из информацион­
ных источников 
для наполнения 
информацион­
ных моделей (та­
блиц уровневых 
характеристик)

7. Технико­
экономический 
анализ прогнозов

7. Запись 
и корректировка 
в базе данных 
результатов 
комплексных 
прогнозов

7. Публикация 
разработанных 
научно-методи­
ческих материа­
лов

8. Планирование 
перспективных 
прогнозных раз­
работок с учетом 
непрерывного 
цикла прогнозных 
исследований

8. Статисти­
ческий анализ 
источников ин­
формации

8. Разработка 
прогнозных моделей 
для своей области 
знаний

8. Обработка 
данных с приме­
нением алгорит­
мов и средств 
математического 
моделирования 
ПАС

8. Передача раз­
работанных на­
учно-методиче­
ских материалов 
пользователям 
или заказчику

9. Заполнение базы 
данных прогнозны­
ми значениями по­
казателей и других 
результатов

9. Формирование 
перспектив 
развития 
технологии

10. Обработка 
данных
с применением 
алгоритмов ПАС

10. Выпуск ито­
говых материа­
лов и передача 
их заказчику

11. Передача матери­
алов с результатами 
локальных прогно­
зов в БД отраслевой 
ПАС для заказчиков 
и внутренних поль­
зователей
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Представленные мероприятия прогнозирова­
ния направлены на повышение качества управле­
ния эффективностью технологического обеспе­
чения создания и производства с ранних стадий 
жизненных циклов изделий (ЖЦИ) РКТ [6, 7].

Необходимо отметить, что представленная 
система входит в состав отраслевой системы тех­
нологического обеспечения создания и производ­
ства изделий РКТ (СТОб) и ориентирована на ре­
ализацию контура «прогноз-программа-план» 
в рамках отраслевой информационно-аналити­
ческой системы (ИАС) по базовым и критиче­
ским технологиям [8,9,10]. Место КСПП ТР РКП 
в ИАС показано на рис. 2.

Концепция КСПП ТР РКП определяет поря­
док организации на базе АО «НПО «Техномаш» 
им. С.А. Афанасьева» как головной научно-ис­
следовательской организации РКП (ГНИО РКП) 
по технологическому развитию централизован­
ной системной работы по выявлению тенденций 
развития технологий, определению приоритетов 
для обоснованного планирования и сбаланси­
рованного распределения ресурсов по уровням 
управления в рамках десятилетнего цикла раз­
работки программных и плановых документов 
[3, 8, 9, 10].

При практической реализации Концепции 
основополагающая роль в организации и форми-
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Рис.2. Место комплексной системы комплексной системы многозфовневого прогнозирования 
и планирования технологического развития РКП в отраслевой ИАС по базовым и критическим технологиям
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ровании научно-технической стратегии техноло­
гического развития отрасли отводится Управле­
нию технологическим развитием РКП в составе 
АО «НПО «Техномаш» им. С.А. Афанасьева», 
основными задачами которого в рамках КСПП 
ТР РКП являются:

-  постановка задач при проведении всех 
видов прогнозных исследований по уровням 
планирования «отрасль -  интегрированные 
структуры -  предприятия», в том числе по вы­
явлению тенденций развития как отдельных 
технологических направлений, так и технологии 
в целом, назначению приоритетов развития, 
подготовкой предложений в планы НИР и НИ­
ОКР;

-  организация информационного обмена 
и формирование информационных потоков между 
разработчиками прогнозов в контуре РКП и за его 
пределами;

-  формирование заказов на постановку фун­
даментальных и поисковых НИР для организаций 
РАН и вузов России;

-  подготовку рекомендаций по составу при­
влекаемых контрагентов.

Решение указанных задач позволит определить 
перспективы и основные направления развития 
технологий отрасли, схемы размещения и развития 
производств предприятий РКП, которые трансфор­
мируются в планы реконструкции, технического 
перевооружения, капитального строительства. Вы­
явление новых технологий на базе результатов фун­
даментальных исследований, а также перспективы 
создания опережающих, прорывных технологий со­
ставят основу формирования отраслевой базы зна­
ний и базы данных перспективных конструкторско- 
технологических решений (КТР) и планов развития 
экспериментально-испытательной базы отрасли.

Цели, задачи и методы прогнозирования
Целью прогнозирования в КСПП ТР РКП 

является выявление и оценка возможного по­
тенциала технологического развития отрасли 
на дальнесрочную перспективу и обоснование 
мероприятий по его реализации.

Задачи перспективного технологического раз­
вития, которые необходимо решать АО «НПО 
«Техномаш» им. С.А. Афанасьева», носят ком­
плексный характер и включают:

1. Выявление тенденций развития техноло­
гии, определение намечающихся структурных 
сдвигов в развитии отраслевой технологии, оцен­
ку имеющихся новых технологий и назначение 
приоритетов развития.

2. Научное технико-экономическое обосно­
вание перспектив развития технологических на­
правлений, сроков разработки и объёмов выпуска 
средств технологического оснащения (СрТО).

3. Обоснование перспективных программ 
и планов, в том числе:

-  основных направлений технологического 
развития отрасли на 10 лет;

-  материалов в индустриальную модель про­
изводственной системы отрасли на 10 лет;

-  отраслевых комплексных программ техно­
логического обеспечения создания и производства 
космических систем и развития новых направлений;

-  пятилетних и годовых планов.
Структура целей и задач прогнозирования 

приведена на рис. 3.
Необходимо отметить, что среди задач, кото­

рые необходимо решать в рамках рассматриваемой 
системы, можно выделить наиболее слабострук­
турированные в настоящее время и являющиеся 
первоочередными [3, 9,11,12,13]. Перечень таких 
задач представлен в табл. 2.

Вместе с тем необходимо отметить наличие 
в отрасли достаточно развитой системы методов 
прогнозирования характеристик программ созда­
ния и производства изделий РКТ в планируемый 
период [1, 2, 3, 5, 6, 7, 9].

В зависимости от сроков прогноза и состава 
исходной информации методы прогнозирования 
делятся на три группы: эктраполяционные, эври­
стические, комбинированные [1]. Так для прогно­
зных исследований на отраслевом уровне с глуби­
ной прогноза 10 лет целесообразно использование 
эвристические методов, а для выполнения кра­
ткосрочных (до 3 лет) локальных прогнозов по­
ведения показателей отдельных видов технологий 
на уровне предприятий в зависимости от качества 
статистического материала могут быть приме­
нены эктраполяционные или комбинированные 
методы.
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Рис.З. Структура целей и задач прогнозирования

Таблица 2. Перечень слабоструктурированных первоочередных задач прогнозирования

Наименование задачи Причины

Выявление перспективных технологий, особенно на стыке 
направлений и СрТО

Отсутствие методического 
и программно-модельного 

обеспечения, 
недостаточное количество 

специалистов, 
недостаточная организация 

работы экспертов, 
отсутствие заказчиков

Определение научно-технологических прорывов, структур­
ных сдвигов

Формирование технологического облика производств

Назначение приоритетов

Технико-экономическое моделирование СТОб (особенно тех­
нологическая подготовка производства, техническое перевоо­
ружение производственной базы)

НПО ТЕХНОМАШ
им. С.А.Афанасьева ВЕСТНИК «НПО «ТЕХНОМАШ» №2 2023
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Цикличность, непрерывность и комплексность прогнозирования
В основу функционирования КСПП ТР РКП 

положен принятый в отрасли десятилетний цикл 
разработки перспективных программ и пла­
нов, регламентирующий необходимую перио­
дичность локальных и комплексных прогнозов. 
На рис. 4 представлен десятилетний цикл про­
гнозирования и место комплексного прогноза 
в системе «прогноз-программа-план».

Комплексность прогнозирования обеспе­
чивается на основе обобщения результатов ло­
кальных прогнозов развития отдельных видов 
технологии и другой отраслевой информации, 
выборе и согласовании показателей по уровням 
«отрасль-интегрированные структуры-предпри­
ятия», характеризующих состояние и уровень 
развития технологии отрасли для установленных 
в технических заданиях (ТЗ) объектов прогнози­
рования, в том числе:

1. Технологических процессов.
2. СрТО.
3. Технико-экономических и целевых пока­

зателей и др.
Состав отраслевой информации для фор­

мирования комплексного прогноза представлен 
на рис. 5. Состав документов и показателей, фор­
мируемых в рамках комплексного прогноза, пред­

ставлен на рис. 6. Типовая структура совокупно­
сти объектов технологического прогнозирования 
приведена на рис. 7.

Комплексность прогноза развития технологии 
пока не обеспечена по следующим причинам:

-  отсутствуют организационные и методи­
ческие отраслевые документы, программно-мо­
дельное обеспечение по формированию и увязке 
прогнозов развития конструкций, материалов, 
технологии, экспериментально-испытатель­
ной и производственно-технологической баз 
отрасли;

-  в достаточном объеме не проводятся оцен­
ки технического уровня и прогнозы производ­
ственной базы отрасли.

Непрерывность прогнозирования обеспечи­
вается путем организации в рамках десятилет­
него цикла разработки перспективных программ 
и планов постоянного анализа на предприятиях 
РКП изменяющихся требований к технологии со 
стороны конструкций и материалов, определения 
тенденций и уровня развития технологии.

Взаимосвязь процедур прогнозирования 
и управления представлена на рис. 8, 12. Мето­
дология проведения прогнозных исследований 
представлена на рис. 9,10,11 [1, 3, 8, 9,10,11,12].

Место прогнозирования в отраслевой системе технологического обеспечения создания
и производства изделий РКТ

С ростом сложности и наукоёмкости изделий 
РКТ и технологии усложняется весь комплекс 
процедур технологического обеспечения цикла 
«разработка-производство», существенно повы­
шается его информационная и ресурсная ёмкость. 
Интенсификация всего процесса «разработка- 
производство» все в большей степени зависит 
от совершенства исследований в области техно­
логического прогнозирования, ориентированных 
на решение задач этого цикла.

Разработка прогнозов в рамках КСПП ТР РКП 
служит для обоснования программ технологиче­
ского обеспечения создания и производства из­
делий (систем) РКТ. Непрерывность и комплекс­
ность прогноза реализуется в постоянном анализе 
изменения состояния работ по созданию изде­
лий, начиная с ранних стадий ЖЦИ РКТ (НИР, 
аванпроект (АП(ТП)), эскизный проект (ЭП)),

путем формирования технологического облика 
изделий и массива конструкторско-технологиче­
ских проблем с назначением приоритетов для их 
реализации (методами целевого прогнозирования) 
и оценкой их технологической реализуемости 
(методами нормативного прогнозирования). По­
лученные данные служат основой для формиро­
вания программ технологического обеспечения 
изделий.

Завершается работа по прогнозным исследо­
ваниям на стадиях ЭП и разработки документа­
ции на опытное изделие (РДОИ) формированием 
предложений в план технологической подготовки 
производства (ТПП) в условиях известного раз­
мещения заказа на заданном предприятии. Место 
прогнозирования в интегрированной системе тех­
нологического обеспечения цикла «разработка -  
производство» показано на рис. 12 [9, 13, 14].
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Рис. 4. Цикл прогнозирования и место комплексного прогноза в системе «прогноз-программа-план»

Рис. 5. Состав отраслевой информации для формирования комплексного прогноза

НПО техн о м аш
им. С.А.Афанасьева
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Рис. 7. Типовая структура объектов технологического прогнозирования
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Рис. 8. Взаимосвязь процедур прогнозирования изшравления в системе технологического обеспечения
создания изделий ракетной техники
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Рис. 9. Методология проведения прогнозных исследований возможностей технологического развития РКП
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КОНСТРУКЦИЯ МАТЕРИАЛЫ ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВО

Геометрические и 
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Технологический 
облик 

производства. 
Экологические 
требования к 
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Массив комплексных 
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характеристики 
производства. 
Требования к 
технологии

Потребности в ТР РКП

Рис. 10. Методология проведения прогнозных исследований (выявление направлений технологического развития РКП)

Рис. 11. Методология проведения прогнозных исследований (нормативный прогноз технологического развития РКП)
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Рис. 12. Место прогнозирования в интегрированной системе технологического обеспечения цикла
«разработка-производство»

Организация прогнозирования на предприятиях отрасли
Организация и порядок проведения работ, 

а также использование результатов прогнозов 
в управлении развитием технологии отрасли уста­
навливаются в соответствии с ГОСТ Р 59680-2022 
«Комплексная система управления научными ис­
следованиями и разработками, Прогнозирование 
и стратегическое планирование научно-техноло­
гическо го развития».

Процедуры проведения прогнозных исследо­
ваний и распределение функций между исполни­
телями определены следующим образом:

1. На этапе предпрогнозных исследований 
происходит сбор и предварительная аналити- 
ко-синтетическая обработка научно-технической

НПО ТЕХНОМАШ
им. С.А.Афанасьева

информации, на основе которой формируются 
базовые модели объекта прогнозирования, отра­
жающие ретроспективный период его развития 
и современное состояние. Полученные данные 
заносятся в базу данных технологий.

2. АО «НПО «Техномаш» им. С.А. Афанасье­
ва» проводит анализ состояния работ по системам 
(изделий) и материаловедению и формирует тех­
нологический облик перспективных изделий, вы­
являет комплексные технологические проблемы 
(КТП), проводит сравнительный анализ уровня 
отечественной и зарубежной технологии.

3. По результатам проведенных исследова­
ний АО «НПО «Техномаш» им. С.А. Афанасьева»

ВЕСТНИК «НПО «ТЕХНОМАШ» № 2 2023
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формирует цели для прогнозирования технологии, 
определяет объект прогнозирования (отдельные 
виды технологических процессов, комплекс тех­
нологических процессов изготовления изделий, 
структуру видов технологии и т.п.), составляет 
технические задания на прогнозирование с опре­
делением характеристик объекта прогнозирова­
ния и утверждает его у заказчика.

4. Тематические подразделения ГНИО РКП, 
интегрированных структур и предприятий отрас­
ли проводят прогноз развития видов технологии 
по своим направлениям, на базе которых АО «НПО 
«Техномаш» им. С.А. Афанасьева» формирует ком­
плексный прогноз развития технологии с учетом 
развития конструкции, материалов, эксперименталь­
но-испытательной и производственной баз отрасли.

5. На основании прогнозных разработок фор­
мируются предложения в отраслевые программы 
и межпрограммные документы отрасли:

-  стратегия технологического развития от­
расли;

-  Индустриальная модель Госкорпорации 
«Роскосмос»;

-  Программа инновационного развития 
Госкорпорации «Роскосмос»;

-  Программа цифровой трансформации 
Госкорпорации «Роскосмос».

Выявленные по результатам прогноза тенден­
ции развития технологии и необходимость созда­
ния новых видов технологии с установлением их 
приоритетов используются при разработке пред­
ложений по организации новых и реорганизации 
существующих специализированных подразделе­
ний в АО «НПО «Техномаш» им. С.А. Афанасье­
ва» и организациях РКП.

Схема организации работ представлена 
на рис. 13. Потребители прогнозов указаны 
в табл. 3.

АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ РАБОТ ПО 
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Рис. 13. Схема организации прогнозных исследований на предприятиях РКП
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Таблица 3. Потребители прогнозов

Прогноз Потребитель

По виду 
технологии Комплексный

Затраты на реализуемость программ Предприятие-разработчик, 
ГНИО РКП

Комплексные КТР (обеспечение 
технологичности)

Предприятие-разработчик, 
АО «ЦНИИмаш»

КТР по видам технологии Предприятия РКП, АО «ЦНИИмаш»

Перспективные требования к технологии Предприятия РКП, АО «НПО 
«Техномаш» им. С.А. Афанасьева»

Параметры технологии и СрТО Предприятия РКП, 
АО «НПО «Техномаш»

Предложения в план НИОКР:
-  прикладных 

-  фундаментальных 
-  поисковых 

-  опережающей стандартизации

ГНИО РКП

Новые технологии ГНИО РКП, предприятия РКП
Комплексные технологии ГНИО РКП, предприятия РКП

Приоритеты по фундаментальным 
и поисковым НИОКР ГНИО РКП

Структура трудоёмкости ГНИО РКП

Этапы разработки и внедрения комплексной системы многоуровневого прогнозирования 
и планирования технологического развития космической отрасли

Разработанная концепция содержит описание 
основных элементов сложившейся к настоящему 
времени системы проведения прогнозных ис­
следований в отрасли, анализ ее недостатков, 
обоснование необходимости обновления подхо­
да к разработке прогнозов развития технологии, 
а также пути поэтапной разработки и создания 
КСПП ТР РКП как составной части ПАС по ба­
зовым и критическим технологиям.

1. В целях разработки и внедрения КСПП ТР 
РКП целесообразно:

-  разработать информационные модели 
и программно-модельное обеспечение на основе 
методов аналитико-синтетической обработки на­
учно-технической информации, заключающейся 
на ориентации информации на объект исследова­
ния и максимальном сжатии информации для ма­
шинной обработки;

-  разработать программно-модельное обе­
спечение ведения больших массивов информации, 
основанное на структуре дерева классификации;

-  разработать методическое и программ­
но-модельное обеспечение задач выявления кон­
структорско-технологических проблем в автома­
тизированном режиме;

-  сформировать в отраслевой базе знаний 
и базе данных массив и информационно-поисковые 
алгоритмы системы физических эффектов с за­
несением в него описания физических эффектов.

2. Довести до практической реализации ос­
новные положения КСПП ТР РКП, обеспечив 
решение следующих задач:

-  ежегодное формирование исходных дан­
ных по целям развития и требованиям к тех­
нологии от программ создания техники и ма­
териалов;

НПО ТЕХНОМАШ
им. С.А.Афанасьева
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-  ежегодное назначение приоритетов по­
исковых НИР в целях распределения ресурсов 
на создание научно-технического задела;

-  выявление тенденций развития техноло­
гии, сроков разработки, объемов выпуска СрТО 
с научным технико-экономическим обоснованием 
результатов;

-  разработать методическое обеспечение 
проведения патентно-прогнозных исследований:

-  при формировании тематики специализиро­
ванных технологических подразделений АО «НПО 
«Техномаш» им. С.А. Афанасьева» предусматри­
вать разделы по проведению патентно-прогнозных 
исследований по ТЗ, согласованному с Управлени­
ем технологического развития РКП;

-  ежегодное определение на основе локаль­
ных прогнозов, разрабатываемых специализиро­
ванными подразделениями, намечающихся струк­
турных сдвигов в области технологии;

-  для формирования планов технического 
перевооружения на следующий период плани­
рования:

выявление новых технологий на основе ре­
зультатов фундаментальных исследований 
организаций РАН и вузов; 
увязка прогнозных и плановых показателей 
в целях практической реализации процедур 
в системе «прогноз-программа-план»;
-  для обоснования перспективных программ 

и планов ФЦП, ФКП, ГП ОПК:
формирование основных направлений разви­

тия отрасли в области технологии на 15 лет;

разработка материалов в индустриальную
модель развития отрасли;
разработка программ технологического обе­
спечения перспективных систем техники.
3. Разработать научно-методическое и про­

граммно-модельное обеспечения практической 
реализации основных положений КСПП ТР РКП, 
в том числе:

-  выявления и прогнозирования структур­
ных сдвигов в технологии;

-  выявления новых технологий на основе 
результатов фундаментальных исследований;

-  оценки и прогнозирования технического 
уровня производства.

4. Разработать комплекс отраслевых методи­
ческих и организационных документов по ком­
плексному прогнозированию развития отрасли 
с увязкой прогнозов конструкции, материалов, 
технологии, экспериментально-испытательной 
и производственной баз.

5. Провести экспериментальную отработку 
КСПП ТР РКП при внедрении прогрессивных 
методов обработки информации, отвечающих 
современным требованиям научно-технического 
прогресса. Сформировать в ГНИО РКП новые 
компетенции преобразования потока первичной 
информации.

6. На основе полученных экспериментальных 
данных разработать комплекс нормативно-техни­
ческих документов (систему отраслевых стандар­
тов), отражающих все режимы и виды обеспече­
ния КСПП ТР РКП.

Выводы
1. Обоснована необходимость совершенство­

вания методологии и организации работ в области 
технологического прогнозирования, а также фор­
мирования новых требований к созданию единой 
информационной основы для разработки много­
вариантных прогнозов технологического развития 
отрасли и создания единой методологической базы 
для автоматизации прогнозных исследований.

2. Изложены концептуальные аспекты созда­
ния, обобщенная структура, функции и вопросы 
практического применения комплексной системы 
непрерывного прогнозирования технологического 
развития предприятий РКП.

3. Показано место комплексной системы 
многоуровневого прогнозирования и планиро­
вания технологического развития предприятий 
РКП в интегрированной системе технологиче­
ского обеспечения цикла «разработка-произ­
водство».

4. Рассмотрены основные аспекты орга­
низации прогнозирования на предприятиях 
отрасли.

5. Изложены основные этапы разработки 
и внедрения комплексной системы многоуров­
невого прогнозирования и планирования техно­
логического развития космической отрасли.
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Становление и развитие в АО «НПО «Техномаш» им. С.А. Афанасьева» 
научного направления контроля геометрии масс 

в производстве космических аппаратов 

Establishment and development of scientific field of mass geometry control 
in spacecraft manufacturing at JSC «Afanasev «NPO «Technomac»

Рассмотрено в исторической хронологии развитие техники производственного контроля характеристик 
геометрии масс космических аппаратов, разработанной в 1950-1990-е годы в отечественной космической 
промышленности. Отмечено, что основные фундаментальные разработки оборудования и технологий из­
мерительного контроля геометрии масс для космической отрасли сосредотачивались в НПО «Техномаш». 
Приведен анализ основных технических характеристик рассматриваемого оборудования.

The development of the production control technique of spacecraft mass geometry characteristics that 
was developed in 1950-1990s in the Russian space industry is considered in the historical chronology. It was 
noted that the main fundamental developments of equipment and measurement control technologies of mass 
geometry for the space industry were concentrated in NPO «Technomac». The main technical characteristics 
of the equipment under consideration are analysed.

Ключевые слова: масса, центр масс, момент инерции, тензор инерции, эллипсоид инерции, 
оборудование для измерений инерционных характеристик, геометрия масс космических аппаратов.

Keywords: mass, mass centre, moment of inertia, inertia tensor, inertia ellipsoid, inertia measurement 
equipment, spacecraft mass geometry.

С начала космической эры и до настоящего ГМ КА, однако эти разработки не имели систем-
времени фундаментальные разработки обору- ного характера, а некоторые из них являлись мо-
дования для контроля характеристик геометрии дификациями проектов НПО «Техномаш». Про­
масс космических аппаратов (КА) в России из- мышленные стенды для измерения инерционных
начально централизованно проводились в НПО характеристик КА традиционно разрабатываются
«Техномаш». Некоторые предприятия космиче- по двум направлениям: стенды для определе-
ской и оборонной промышленности в разные годы ния массы и координат центра масс [ 1 ] и стенды
самостоятельно разрабатывали для собственных для определения моментов инерции и параметров
нужд измерительное оборудование для контроля тензора и эллипсоида инерции КА [2].

Оборудование для контроля инерционных характеристик КА 1950 годов
В 1950-е годы для измерения массы (М) и коорди- Для измерения моментов инерции применялся

нат центра масс (КЦМ) использовался метод измере- метод полифилярного (многонитяного) или бифи-
ния на весах. Изделие устанавливалось на трое весов лярнош (двухнитяного) подвеса изделия. Моменты
в двух положениях, по реакциям в опорах определя- инерции изделия определялись по периодам колеба­
лись масса и три координаты центра масс (рис. 1а). ний полифиляра вокруг вертикальной оси (рис. 16).

Стенды для определения массы и координат центра масс 1960 годов
В 60-е годы XX века возросла актуальность вало разработки специализированных устройств

обеспечения высокой точности определения инер- для контроля инерционных характеристик, в связи
ционных характеристик изделий РКТ, что потребо- с чем разработана и стала использоваться гамма
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стендов для определения координат центров масс 
КА типаПНиССБ.

Первые стенды серии ПН (рис. 2) изготавли­
вались с центральной шаровой гидростатической 
опорой, свободной от влияния сухого трения, 
вносящего погрешности в результаты измерений.

Стенды типа ПН и ССБ имеют, кроме цен­
тральной 2, две боковые опоры 6. КА 12 уравно­
вешивают на столе стенда 1 относительно цен­
тральной опоры 2 установкой гирь 11 на грузовые 
площадки 10, подвешенные на плечах стола, а так­
же уравновешивают относительно центральной 
опоры (рис. 3, стенд ПН-24, вид сверху). Затем 
стол наклоняют на небольшой угол с помощью 
вертикального перемещения одной из опор и урав­
новешивают гирями в наклонном положении.

По результатам уравновешивания определяют три 
координаты центра масс КА.

С течением времени от гидростатической 
опоры отказались, заменив ее призматической 
(рис. 4), работающей по принципу карданового 
подвеса.

В опоре стенда типа ССБ применены две 
призмы 2, расположенные одна над другой. Гра­
ни призм расположены перпендикулярно друг 
к другу. В качестве материала призм и опорных 
подушек используется сталь, термообработанная 
до НЯСэ 55...60. При этом коэффициент тре­
ния качения стали по стали составляет не более 
0,01 мм, что некритично по сравнению с достига­
емой инструментальной точностью изготовления 
важных частей стенда порядка 0,05 мм.

Рис. 1. Метод трех весов (а) и бифиляр (б) Рис. 2. Стенд ПН-24

Рис.З. Стенд ПН-24. Вид сверху Рис.4. Стенд типа ССБ
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Стенды для определения М и КЦМ 1970 годов
В 1970 годы в НПО «Техномаш» получила 

развитие гамма стендов типа ССБМ. В отличие 
от стендов типа ССБ новые стенды (рис. 5) по­
зволяли с высокой точностью определять допол­
нительно и массу КА (за счет операции смещения 
изделия -  показано пунктиром). Погрешность 
определения массы на стендах ССБМ -  не более 
0, 05%. В целях определения массы КА на стенде 
ССБМ дополнительно уравновешивают гирями 
в смещенном положении, не меняя его угловой 
ориентации относительно стенда. Для определе­
ния вертикальной координаты стол с изделием

наклоняют и уравновешивают в наклонном по­
ложении (рис. 6).

Стенды типа ССБМ получили самое широ­
кое применение в разных отраслях производства 
РКТ. Их несомненное достоинство -  высокая 
точность измерений. К недостаткам следует от­
нести отсутствие автоматизации, длительность 
и трудоёмкость измерений. Однако в некоторых 
случаях отсутствие электрических приборов и це­
пей в составе стендов является их преимуществом 
для применения в цехах, требующих взрывобезо­
пасное исполнение оборудования.

Стенды для определения М и
Гамма стендов ССБМ разработана на диапа­

зон масс КА от 10 кг до 20 тонн. Для более тяже­
лых КА разработаны стенды типа ОЦМ, работа­
ющие по принципу измерения реакций в опорах. 
В стенде ОЦМ-2 (рис. 7) силоизмерительные дат­
чики расположены на тележках, перемещающихся 
по железнодорожной колее.

И змеряемое изделие устанавливается 
на ложементы, опирающиеся на силоизме­
рительные датчики. По реакциям датчиков 
определяют массу и две координаты центра

КЦМ тяжелых КА 1980 годов
масс. Для определения третьей координаты 
изделие на ложементах поворачивают вокруг 
оси и проводят измерение реакций в опорах 
(рис. 8).

Самым большим по грузоподъёмности явля­
ется стенд ОЦМ-3, представляющий собой тра­
версу с силоизмерительными блоками, за которые 
подвешивается изделие весом до 160 тонн (рис. 9). 
Стенды ОЦМ- 2 и ОЦМ- 3 использовались для из­
мерения массы и координат центров масс элемен­
тов системы «Энергия»-«Буран».

Рис. 5. Стенд типа ССБМ Рис. 6. Стенд типа ССБМ (наклонен)

I  ______________________________________________________________________
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Определение моментов
Второе направление разрабатываемого НПО 

«Техномаш» оборудования для измерения инер­
ционных характеристик КА — промышленные 
стенды для определения моментов инерции и па­
раметров эллипсоидов инерции.

Как отмечено выше, в 50-е годы для опреде­
ления моментов инерции КА применялся метод 
полифилярного подвеса: измерялись периоды 
колебания изделия, подвешенного на гибких тро­
сах относительно вертикальной оси (рис. 16). От­
сутствие надежного базирования оси колебаний 
являлось существенным затруднением при обе­
спечении точности измерений.

Использование неподвижной и надежно свя­
занной с системой координат КА оси, относитель­
но которой определялись моменты инерции КА, 
осуществлено в конструкции стенда СИМИ-1,

инерции КА в 1960 годы
работающего по принципу Машины Атвуда раз­
работки 1960-х годов (рис. 10). Для уменьшения 
влияния трения применялась гидростатическая 
шаровая опора 6 и осевая опора 8.

При использовании Машины Атвуда су­
щественные трудности вызывал набор стати­
стических данных, требовавший многократное 
повторение измерений. Поэтому в следующей 
модели стендов СИМИ-2 (рис. 11), для измере­
ния моментов инерции разработчики вернулись 
к методу полифиляра, но с применением матери­
ализованной оси колебаний в виде вала 1, уста­
новленного в аэростатических подшипниках 2. 
Подвижная система подвешивалась на сталь­
ных нитях 3. В отличие от СИМИ-1 и благода­
ря повторяющемуся колебательному процессу 
при использовании стенда СИМИ-2 статисти­

ВЕСТНИК «НПО «ТЕХНОМАШ» №2 2023 НПО ТЕХНОМАШ
им. С.А.Афанасьева



СПЕЦИАЛЬНЫЕ И УНИКАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ
40 И ОСНАСТКА ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ИЗДЕЛИЙ РКТ

ческое осреднение случайных погрешностей 
при измерении среднего периода большого числа 
колебаний уменьшает случайную составляющую 
погрешности измерений моментов инерции КА. 
Недостатками метода полифиляра являются воз­
вратно-поступательное движение платформы 
с изделием по вертикали и зависимость пери­
ода колебаний не только от момента инерции, 
но и от массы испытуемого КА, влияющей на ве­
личину растяжения подвесов.

Стенд для измерений моментов инерции типа 
СИМИ-4 (рис. 12) разработан на основе принципа 
работы станка для динамической балансировки.

Платформа 1 с изделием 2 на воздушной подушке 
аэростатического подшипника приводится в сво­
бодное вращение. Сжатый воздух в подшипник 
подается в карманы 3. С помощью датчиков силы 
4 измеряются динамические реакции, по которым 
вычисляются центробежные моменты инерции. 
Для измерения осевого момента инерции отно­
сительно оси вращения к платформе приклады­
вается тормозящий момент известной величины 
и измеряется замедление вращения. Искомый 
момент инерции является коэффициентом про­
порциональности между тормозящим моментом 
и замедлением вращения.

Определение моментов инерции КА в 1970 годы
К середине 1970-х годов разработаны кон­

струкции стендов СИМИ-5 (рис. 13) и СИМИ-6 
(рис. 14), использующие для определения момен­
тов инерции КА метод унифиляра, заключающий­
ся в измерении периодов колебаний под действием 
упругости торсиона 1, связывающего колеблющу­
юся платформу 2 с корпусом стенда 3. В качестве 
подшипников, материализующих неподвижную 
ось колебаний, связанную с системой координат 
КА, в этих стендах применены аэростатические 
подшипники 4, имеющие очень малое трение.

Конструкция платформы стенда включает 
«глобусный стол» 5, позволяющий наклонять 
и разворачивать КА, обеспечивая возможность 
осуществлять измерение моментов инерции от­
носительно различных непараллельных между
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собой осей в системе координат КА. По резуль­
татам измерений определяется тензор инерции 
и направления главных осей инерции КА.

В отличие от схемы стенда СИМИ-5 в кон­
струкции стенда СИМИ-6 КА 1 висит на торсио- 
не 2, а не стоит на платформе с аэростатической 
подушкой. Аэростатический подшипник 3 ста­
новится значительно проще в изготовлении, од­
нако на жёсткость торсиона воздействует вес КА 
и это изменение необходимо учитывать, что яв­
ляется технически сложной задачей. Кроме того 
схема подвешивания требует создания громоздкой 
оснастки. По этим причинам схема стенда типа 
СИМИ-5 в виде обращённого (перевернутого) 
унифилярного маятника получила наиболее ши­
рокое применение.
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Рис. 12. Стенд СИМИ-4
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Рис. 13. Стенд СИМИ-5 Рис. 14. Стенд СИМИ-6

Автоматизированное и универсальное оборудование для контроля инерционных 
характеристик КА, разработанное в 1980 годах

В 1980 годах в НПО «Техномаш» велись 
интенсивные научно-исследовательские работы 
по исследованию путей повышения точности 
измерений инерционных характеристик КА, 
универсализации разрабатываемого оборудова­
ния и автоматизации операций контроля. В эти 
годы по направлению контроля инерционных 
характеристик разработано и изготовлено не­
сколько различных экспериментальных уста­
новок.

На экспериментальной установке СИМИ-Л 
(рис. 15) исследовалось влияние различных ви­
дов диссипативных, нелинейных, температурных 
факторов, присоединенных масс воздуха и про­
верялись методы уменьшения погрешностей из­
мерений, вносимых этими факторами.

На экспериментальной установке СКГМБ 
(рис. 16) отрабатывались методы совмещения опре­
деления статических и динамических инерцион­
ных характеристик на базе стендов типа СИМИ.

На экспериментальной установке СКМИ 
(рис. 17) отрабатывались принципы создания 
конструкции измерительных траверс для изме­
рений моментов инерции методами автоколебаний 
двойного физического маятника и полифиляра.

На экспериментальной установке СКМП 
(рис. 18) отрабатывались новая конструкция стен­
да с шаровыми аэростатическими подшипниками 
для измерения массы и координат центра масс 
и возможности определения на таком стенде мо­
ментов инерции и динамической балансировки 
испытуемого изделия.

Автоматизация оборудования в 1980 годах
В области разработки и производства промыш­

ленных стендов в 1980 годы стали широко приме­
няться средства механизации стендов типа ССБМ. 
В конструкции стенда типа ССБМ-14/15 (рис. 19) 
механизировано нагружение уравновешивающих 
грузов, наклон изделия, а вместо перемещения КА

для измерения массы, как это делалось на стендах 
предыдущих серий, проводится механизированная 
замена опоры на смещенную опору.

В модификации стендов типа ССБМ-16 
(рис. 20) ручными остались операции нагруже­
ния контрольной грузовой площадки при точном
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Рис. 17. Стенд СКМИ
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Рис. 19. Стенд ССБМ-14/15

Ф 550

Рис. 21. ИВК на базе СИМИ-12
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уравновешивании КА. В последующей модифи­
кации стенда ССБМ-16 эти операции исключены 
путем механизации перемещения самого КА. 
После грубого уравновешивания путем механи­
зированной установки уравновешивающих грузов 
проводится точное уравновешивание с помощью 
механизированного перемещения КА на платфор­
ме по направляющим стола в двух взаимоперпен- 
дикулярных направлениях.

Во второй половине 1980-х годов на базе вы­
числительной техники и средств механизации 
стендов разработаны измерительно-вычисли­
тельные комплексы (ИВК) для автоматизации 
процессов измерений моментов инерции на базе 
стендов типа СИМИ и стендов для определения 
массы и координат центров масс КА типа СБМА.

Стенд СИМИ-12 (рис. 21) под управлением 
программы выполнял операции позиционирования 
КА на стенде в заданных положениях и инициали­
зировал колебания. Периоды колебаний автоматиче­
ски измерялись и по ним рассчитывались моменты 
инерции и все параметры эллипсоида инерции КА.

Стенд СБМА (рис. 22) под управлением ЭВМ 
в автоматическом режиме приводил в готовность 
шаровые аэростатические подшипники, проводил 
позиционирование КА в заданных положениях 
относительно оси балансировки, проводил успо­
коение колебаний подвижной системы перед сня­
тием показаний с угломерных устройств стенда. 
Расчет массы и координат центра масс проводился 
по заданной программе, результаты вычислений 
выводились на принтер.

Одной из последних разработок 1980-х стала 
разработка интегрированного измерительно-вы­
числительного комплекса, объединяющего три 
вида контрольно-измерительного оборудования: 
стенд для измерения моментов инерции типа 
СИМИ, стенд для измерения массы и положения 
центра масс и стенд типа СБМА, работающий 
в режиме динамической балансировки.

Разработки НПО «Техномаш» до 1990 го­
дов включают десятки конструкций стендов 
для контроля инерционных характеристик КА [3]. 
Большое разнообразие конструкций, когда поч­
ти для каждого нового изделия разрабатывался 
новый стенд, обусловлено следующими объек­
тивными факторами:

-  различие требований к точности в зависи­
мости от назначения КА;

-  различное количество контролируемых 
инерционных характеристик;

-  диапазон размеров контролируемых изде­
лий от 0,3 до 60 м;

-  диапазон масс от 0,001 до 120 тонн;
-  принципиальные конструктивные ограниче­

ния для различных КА в отношении их жёсткости;
-  особенности стыковочных (посадочных) 

поверхностей, пригодных для позиционирования 
на стендах;

-  разнообразие форм различных КА;
-  требование к совмещению с операциями 

общей сборки и контроля (юстировки, измерения 
геометрических параметров, транспортно-таке­
лажными операциями).
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Анализ точности фрезерования остаточного полотна обечаек 
с вафельным фоном и синтез алгоритма коррекции на станках типа «СВО» 

Analysis of accuracy of residual sheet milling of shells with orthogrid stucture 
and synthesis of correction algorithm on «WCS» type machines

Рассмотрена технология зеркального фрезерования вафельного фона. Проведена классификация 
факторов, приводящих к отклонениям по толщине остаточного полотна обечайки. Определены наи­
более существенные факторы и рассмотрены алгоритмы коррекции по возмущению, позволяющие 
компенсировать их вредное влияние на толщину остаточного полотна. Представлены результаты 
экспериментов, иллюстрирующие эффективность приведенных алгоритмов коррекции.

The technology of mirror milling for orthogrid stucture is considered. The classification of factors that 
lead to deviations in the residual sheet thickness of the barrel has been performed. The most significant fac­
tors are identified and perturbation correction algorithms are considered to compensate for their detrimental 
effect on residual sheet thickness. Experimental results illustrating the effectiveness of the above correction 
algorithms are presented.

Ключевые слова: зеркальное фрезерование, вафельный фон, тонкостенные детали большого 
размера, программная коррекция, постпроцессор.

Keywords: mirror milling, orthogrid stucture, large thin-walled parts, program correction, postprocessor.

Введение
Основной несущей деталью изделий ракетно- 

космической техники (РКТ) являются оболочки 
с вафельным фоном [1,2], которые представляют 
собой тонкостенные обечайки цилиндрической, 
конической или сферической формы с сеткой 
подкрепляющих ребер. Применение вафельной 
конструкции обечайки позволяет достичь макси­
мальных прочностных характеристик при мини­
мальной массе изделия, при этом необходимо обе­
спечить высокую точность обработки остаточного 
полота и ребер карманов изделия [3-5]. Для до­
стижения высокой точности обработки заготовок, 
обладающих малой жесткостью и большими га­
баритными размерами, используют специализи­
рованные станки типа «СВО» (системы высоко­
точной обработки) [6-8], которые обеспечивают 
компенсацию погрешностей установки и формы 
заготовки, увеличивают виброустойчивость систе­
мы «станок-приспособление-инструмент-деталь» 
(СПИД) за счет использования следящей опоры.

На рис. 1 представлена схема зеркального 
фрезерования [4] современной технологии ме­

ханической обработки тонкостенных оболочек 
на станках типа «СВО».

На таких станках в процессе обработки-дви­
жения режущего инструмента по траектории 
от системы ЧПУ осуществляется «подпор» зад­
ней стенки кармана заготовки упором, выпол­
няющим синхронное (повторяющееся по отно­
шению к перемещениям шпинделя) движение. 
Также в процессе обработки датчик линейных 
перемещений отслеживает перемещение што­
ка пневмоцилиндра упора при его смещении 
от начального положения, которое соответствует 
номинальной координате задней стенки заго­
товки. Сигнал с датчика слежения за контуром 
передается в приводной модуль координаты 
V, работающий в режиме «виртуальной» оси 
без подключенного двигателя, а от него трансли­
руется далее в модуль ЧПУ по высокоскоростной 
цифровой шине. Привод осевого перемещения 
по оси W работает в режиме Master-Slave в связке 
с виртуальной осью V копировальной головки; 
осуществляет корректирующее осевое пере­
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мещение, воспринимая сигнал отклонения «е» 
фактической координаты задней стенки от задан­
ной в управляющей программе (УП) в качестве 
уставки «w». Использование данной технологии 
и оборудования позволяет компенсировать по­
грешности установки и формы заготовки, однако 
воздействие ряда факторов в процессе обработки 
приводит к отклонениям по толщине остаточного 
полотна и ширине продольных и кольцевых рё­
бер, что приводит к необходимости применения 
энергозатратных и трудоёмких электрофизиче­
ских методов обработки для уменьшения допол­
нительных масс изделия [1]. Поэтому задача 
повышения точности и стабильности раз­
меров остаточного полотна и рёбер методом 
фрезерования является актуальной.

В [5] приведена характеристика и классифи­
кация основных факторов, влияющих на толщину 
остаточного полотна при фрезеровании вафель­
ного фона. По характеру влияния эти факторы 
разделены на две группы:

I группа -  факторы, влияющие на толщину 
в пределах одного кармана: динамические ошибки 
воспроизведения траектории, ошибки копиро­
вания задней стенки, деформация СПИД от сил 
резания;

II группа -  факторы, влияющие на толщину 
по ряду и всему изделию: возмущения вафельного 
фона, первичные отклонения станка, отклонения 
оси шпинделя от нормали к поверхности, износ 
режущего инструмента, тепловые деформации 
СПИД, перераспределение внутренних напряже­
ний после снятия детали.

Следует отметить, что, как правило, случай­
ную составляющую уменьшают конструктор­
ско-технологическими методами, а функциональ­
ную (систематическую) -  цифровой коррекцией.

В [9] представлены различные методы кор­
рекции, используемые в процессе управления 
станком с ЧПУ:

1) методы коррекции на основе априорной ин­
формации (коррекция по результатам калибровки 
станка, предыскажение УП);

2) методы коррекции, основанные на принципе 
обратной связи;

3) методы коррекции, основанные на принципе 
компенсации возмущений.

Методы коррекции на основе априорной ин­
формации по результатам калибровки станка хо­
рошо изучены и получили широкое применение 
в современных системах ЧПУ для уменьшения 
ошибок из-за первичных отклонений механизмов 
несущей системы станка, компенсации люфта, 
температурных деформаций станка. Однако вли­
яние данных факторов на толщину остаточного 
полотна при зеркальном фрезеровании (копиро­
вании задней стенки кармана) на станках типа 
«СВО» не столь значительно. Среди факторов, 
сильно влияющих на толщину остаточного полот­
на при чистовом фрезеровании на станках типа 
«СВО», следует выделить:

1) отклонение оси шпинделя от нормали к об­
рабатываемой поверхности;

2) погрешности копирования задней стенки 
кармана при наличии подвижного упора.

Зная характер влияния данных факторов 
на ошибку по толщине остаточного полотна, мож­
но разработать методы коррекции, основанные 
на компенсации возмущений. Влияние остальных 
факторов может быть устранено путем примене­
ния методов коррекции, основанных на принципе 
обратной связи.

В настоящей работе рассмотрены методы кор­
рекции по возмущению.

Коррекция ошибки из-за отклонения оси шпинделя от нормали 
к обрабатываемой поверхности

Схема образования ошибки по толщине оста­
точного полотна из-за отклонения оси шпинделя 
от нормали к поверхности приведена на рис. 2, 
из которой следует, что коррекция положения 
фрезы осуществляется в точке АО на централь­
ной оси инструмента в зависимости от величи­
ны сигнала V с датчика слежения за контуром 
заготовки, расположенном соосно с фрезой.

НПО ТЕХНОМАШ
им. С.А.Афанасьева

При этом зубья фрезы снимают слой материала 
в точках А1 или А2; толщина снимаемого слоя 
зависит от угла наклона Za линии поверхности 
задней стенки заготовки к торцу инструмента. 
Следствием является возникновение ошибки Е = 
ДКфр ,tga) по толщине остаточного полотна, вели­
чина которой зависит от радиуса фрезы и тангенса 
угла наклона инструмента Za [5].
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Рис. 1. Схема станка с ЧПУ для осуществления зеркального фрезерования:
КГ -  копировальная головка; ФГ -  фрезерная головка;

П1 -  привод перемещения копировальной головки по координате Y;
Д -  датчик обратной связи пневмоцилиндра копировальной головки;

ГО- привод перемещения фрезерной головки по координате Y;
ПЗ -  привод осевого перемещения фрезерной головки; Ш -  шпиндель фрезерной головки; 

ЧПУ -  система числового программного управления; 3 -  заготовка

Рис. 2. Схема образования ошибки по толщине остаточного полотна 
из-за отклонения оси шпинделя от нормали к поверхности
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а)

в)

Рис. 3 -  Коррекция по возмущению из-за отклонения оси шпинделя от нормали к поверхности:
а) результаты измерения толщины остаточного полотна ультразвуковым датчиком после обработки без коррекции;
б) результаты измерения толщины остаточного полотна ультразвуковым датчиком после обработки с коррекцией;

в) расчётные отклонения

НПО ТЕХНОМАШ
им. С.А.Афанасьева
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Алгоритм расчета коррекции по возмущению 
из-за отклонения оси шпинделя от нормали к по­
верхности состоит из следующих этапов:

1) измерение «кривизны» заготовки датчиком 
оси V -  получение массива значений [Bv, Zv, V];

2) разбиение множества точек измерения «кри­
визны» заготовки [Bv, Zv, V] на участки равной 
длины, например, взяв количество точек п = 100;

3) расчёт аппроксимирующей прямой V= 
k*B + 1 для множества точек каждого j -ого участка 
по среднеквадратичному критерию;

4) расчёт корректора для каждой ячейки 
по следующей формуле:

К 1 = F =dist 11J

tga =

R<pP  *  3 6 0  

жD 
C+i~C-i 
Д +i ~  B j - i

' tga (1)

(2)

где E. -  величина ошибки на данном участке; V -3 *
показания датчика слежения за контуром в i-ой 
точке; Б -  показания датчика поворота стола в i-ой 
точке; Ефр~ радиус фрезы; D -  диаметр заготовки; 
tgOL — тангенс угла наклона j -ой аппроксимирую­
щей прямой.

Проведена обработка пояса карманов с коррек­
цией для каждой ячейки по результатам расчёта 
среднего корректора для каждой ячейки на основе 
данных измерений «кривизны» до обработки заго­
товки. Результаты измерения толщины остаточного 
полотна ультразвуковым датчиком после обработки 
без коррекции приведены на рис. За (при этом обра­
ботка велась с подачей F=3000 мм/ мин, S=10000 об/ 
мин, величина срезаемого слоя = 0,8 мм, заданная 
величина остаточного полотна=4,7 мм). На рис. 36 
приведены результаты измерения толщины оста­
точного полота после обработки с коррекцией (при 
этом обработка велась с подачей F=3000 мм/мин, 
S= 10000 об/ мин, величина срезаемого слоя рав­
на 0,8 мм, заданная величина остаточного полот- 
на=3,9 мм). Шаг усреднения АВ=6,0°. На рис. Зв 
приведены расчётные отклонения с шагом усредне­
ния ДВ=6,0°, на основе этих данных производилась 
коррекция управляющей программы.

Из приведённых графиков можно увидеть, 
что обработка с коррекцией ошибки из-за от­
клонения оси шпинделя от нормали позволяет 
достичь меньшего разброса по величинам ошибок 
по толщине остаточного полотна.

Рассмотрим, каким образом можно корректировать ошибки 
из-за погрешности копирования задней стенки кармана

В [5] подробно описан механизм возникнове­
ния ошибок по толщине остаточного полотна из-за 
погрешности копирования задней стенки заготовки, 
и приведена модель Simulink, которая позволяет ис­
следовать данный механизм. Рис. 4а иллюстрирует 
погрешность копирования задней стенки заготовки.

На рис. 4а обозначены: 1 -  сигнал V с датчика 
слежения за контуром, записанный при вращении 
поворотного стола с заготовкой по координате В 
в прямом и обратном направлении, 2 -  сигнал, 
полученный «зеркальным отражением вокруг вер­
тикальной оси» сигнала V, записанного при пред­
варительном измерении задней стенки ячейки 
без выполнения реверса, то есть «идеальный» 
сигнал с датчика копирования, 3 -  сигнал энкодера 
поворотного стола оси В. Как следует из рис. 4а, 
«идеальный» сигнал V -  кривая 2 и сигнал V -  
кривая 1 существенно различаются, наблюдается 
характерная «полочка» именно в момент реверса. 
Ошибка по толщине остаточного полотна в дан­
ном случае будет равна разнице между «идеаль­

ным» сигналом V и записанным фактическим 
сигналом датчика копирования.

Для коррекции данного сигнала и вычисления 
неискажённой «идеальной» формы сигнала по V 
может быть использован алгоритм, суть которого 
изложена на рис.46, где 1 -  нескорректированный 
сигнал V с датчика слежения за контуром, записан­
ный при вращении поворотного стола с заготовкой 
по координате В в прямом и обратном направле­
нии; 2 -  скорректированный сигнал Y, который 
вычисляется на базе записанного на холостом ходу 
нескорретированного сигнала с датчика слежения 
за контуром; 3 -  сигнал энкодера поворотного стола 
оси В. В данном случае система слежения привода 
оси W работает по скорректированному сигналу 
на участке реверса f .. .1. Скорректированный сиг­
нал вычисляется путём экстраполяции сигнала V 
с датчика слежения за контуром вне зоны реверса, 
в свою очередь, после прохождения участка реверса 
привод оси W переключается на отработку уже фак­
тического нескорректированного сигнала V.
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а)

б)

Рис. 4. Коррекция по возмущению из-за погрешности копирования задней стенки кармана:
а) погрешность копирования задней стенки заготовки; б) коррекция погрешности копирования задней стенки заготовки
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Таким образом, алгоритм вычисления скоррек­
тированного сигнала Vcalc(t), компенсирующего ис­
кажение формы сигнала с датчика слежения за кон­
туром при реверсе, выглядит следующим образом:

1) измерение «кривизны» заготовки датчиком 
оси V, получение массива значений [Bv, Zv, V];

2) разбиение множества точек измерения 
«кривизны» заготовки [Bv, Zv, V] на участки рав­
ной длины (можно взять п=100 количество точек);

3) расчёт коэффициентов угла наклона к ап­
проксимирующей прямой для множества точек 
каждого j -ого участка по среднеквадратичному 
критерию;

4) определение интервалов реверса f . . .1;
5) расчёт корректоров значений сигнала V(t) 

в интервалах реверса:

^ d is t У, V‘
(1)

здесь V -  текущее скорректированное значение 
сигнала с датчика слежения за контуром, посту­
пающее на вход привода координаты W, V -  из­
меренное значение сигнала с датчика слежения 
за контуром без коррекции по возмущению, Р  -  
первая точка V(t) внутри интервала р е в е р с а Р  -  

последняя точка V(t) внутри интервала реверса 
Как сказано выше, коррекция сигнала с датчика 

слежения за контуром происходит только на участ­
ке реверса и рассчитывается путем линейной экс­
траполяции сигналов аппроксимирующих прямых:

(2)

здесь/ -  индекс первой точки в интервале реверса 
/.../; / -индекс последней точки в интервале ревер­
са/. ,.1,г -  индекс точки реверса; Р  .. -  расчётное

значение скорректированного сигнала с датчика 
слежения за контуром в точке реверса; к ,к  -  
коэффициенты угла наклона аппроксимирующей 
прямой, рассчитанной по методу наименьших 
квадратов, как и в случае с коррекцией отклонения 
шпинделя от нормали;

6) вставка кода коррекции сигнала V(t) в те 
участки управляющей программы, которые со­
ответствуют интервалам реверса.

Для проверки данного алгоритма коррекции 
по возмущению разработан программный мо­
дуль вычисления и корректирования сигнала V(t) 
на базе системы ЧПУ Sinumerik 840D si. Прове­
дён эксперимент с пробной обработкой ячейки 
С22Р0 без коррекции по возмущению и с коррек­
цией сигнала с датчика слежения за контуром V(t) 
в соответствии с алгоритмом, изложенным выше. 
Результаты представлены на рис. 5.

На рис. 5 -  красная линия -  сигнал ошибки 
по толщине остаточного полотна при чистовой 
обработке ячейки С22Р0 с шириной фрезерова­
ния Ь=1 мм, подачей F=1500 мм/мин; толщина 
остаточного полотна =18 мм; обработка без кор­
рекции; зелёная кривая -  сигнал ошибки по тол­
щине остаточного полотна при обработке ячейки 
С22Р0 с коррекцией сигнала с датчика слежения 
за контуром; синяя линия -  сигнал с датчика сле­
жения за контуром при обработке без коррекции, 
фиолетовая линия -  скорректированный квазии- 
деальный сигнал с датчика слежения за контуром 
при обработке с коррекцией; штриховая голу­
бая линия -  сигнал с датчика угла поворота B(t) 
при обработке без коррекции; оранжевая штри­
ховая линия -  сигнал с датчика угла поворота 
B(t) при обработке с коррекцией; жёлтая штрихо­
вая линия -  сигнал с датчика Z(t) при обработке 
без коррекции; зелёная штриховая линия -  сигнал 
с датчика Z(t) при обработке с коррекцией.

Выводы
1. В результате проведённых исследований 

точности получистового и чистового фрезерова­
ния обечайки по существующей технологии ме­
ханообработки вафельного фона на специальных 
фрезерных станках с ЧПУ типа «СВО» удалось 
выделить два фактора:

а) отклонение оси шпинделя от нормали к об­
рабатываемой поверхности;

б) погрешности копирования задней стенки 
кармана при наличии подвижного упора, которые 
приводят к существенным отклонениям по толщи­
не остаточного полотна и которые до настоящего 
времени мало изучены.

2. Рассмотрен механизм образования ошиб­
ки по толщине остаточного полотна из-за откло­
нения оси шпинделя от нормали к поверхности,

ВЕСТНИК «НПО «ТЕХНОМАШ» №2 2023 НПО ТЕХНОМАШ
им. С.А.Афанасьева
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приведён алгоритм коррекции по данному возму­
щению и представлены результаты эксперимен­
тальных исследований.

3. Рассмотрен механизм образования ошибки 
по толщине остаточного полотна из-за погрешно­
сти копирования задней стенки кармана, приве­
ден алгоритм коррекции по этому возмущению 
и представлены результаты экспериментальных 
исследований.

53

4. Проведённые эксперименты по обработке 
с коррекцией по указанным двум возмущениям по­
казали заметное повышение точности по толщине 
остаточного полотна. Следует отметить, что не­
обходимо продолжить дальнейшие исследования 
в целях повышения эффективности коррекции 
по возмущению путём использования информа­
ции о сигнале с датчика копирования, получаемой 
при самонастройке от прохода к проходу.
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УДК 629.7:658.511.54

Должанский Ю.М., Кочергин С.А., Маслов М.В., Матвеев Е.В., Орин С.В., Трофимова А.И.
Dolzhanskii hi М., Kochergin S. A., Maslov М. V., Matveev Е. V., Orin S. V., Trofimova A.I.

Технологии и специальное оборудование, паспортизированные 
АО «НПО «Техномаш» им. С.А. Афанасьева» в 2022 году 

Technologies and special equipment certified 
by JSC «Afanasev «NPO «Technomac» in 2022

Представлены основные результаты паспортизации в 2022 году отраслевых технологий и специаль­
ного технологического оборудования для базы данных и знаний АО «НПО «Техномаш» им. С.А. Афа­
насьева». Приведены основные сведения и технические характеристики двух разработок: «Автома­
тизированный стенд МЦМ15000 для контроля массы и координат центра масс изделий РКТ массой 
1500-15000 кг» и «Головки нового поколения для орбитальной сварки в монтажных условиях тон­
нельных расходных магистралей из алюминиевых сплавов и нержавеющих сталей».

The main results of certification in 2022 of sectoral technologies and special technological equipment 
for the database and knowledge base of JSC «Afanasev «NPO «Technomac» are presented. The basic infor­
mation and engineering characteristics of two developments are given: «Automated stand MCM15000 for 
control of mass and coordinates of the mass centre of aerospace products 1500-15000 kg» and «New gen­
eration heads for orbital welding in installation conditions of tunnel flow lines made of aluminium alloys 
and stainless steels».

Ключевые слова: информационный паспорт, база данных, база знаний, ускоренные испытания 
гироприборов, гидроформовка и сварка сильфонов, сварочные головки для орбитальной сварки труб, 
контроль массы и координат центра масс изделий РКТ массой до 15000 кг.

Keywords: information certificate, data base, knowledge base, accelerated testing of gyro devices, hy­
droforming and welding of bellows, welding heads for orbital tube welding, control of mass and coordinates 
of mass centre of aerospace products with mass up to 15000 kg.

В 2022 году фонд отраслевых технологий та, пополнился еще десятью позициями (табл. 1), 
и специального технологического оборудования по две из которых представлены АО КБХА (Во- 
АО «НПО «Техномаш» им. С.А. Афанасьева», ронеж) и УН ИКЦ СЭКТ (Санкт-Петербург), со- 
на которые оформлены Информационные паспор- ответственно.

Таблица 1. Перечень Информационных паспортов, оформленных в 2022 году

наименование технологии (оборудования) №№ паспорта

АО «НПО «Техномаш» им. С.А. Афанасьева»

1. Станок специальный фрезерный с ЧПУ для высокопроизводительной 
обработки «вафельного фона» на внутренних и наружных поверхностях 
тонкостенных цилиндрических деталей из алюминиевых сплавов (модель 
СВО 25)

П45/09 
(доп. 1/22)

2. Опытная технология и специальные средства технологического оснащения 
для лазерной сварки сильфонов с концевой арматурой П269/22

НПО ТЕХНОМАШ
им. С.А.Афанасьева
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наименование технологии (оборудования) №№ паспорта

3. Стенд «СУРИ-40» для ускоренных ресурсных испытаний силовых
гироскопов и двигателей-маховиков массой до 5 кг и кинетическим моментом 
до 20 Н м с

П270/22

4. Опытная технология и специальные средства технологического оснащения 
для гидроформовки сильфонов П271/22

5. Автоматизированный стенд МЦМ15000 для контроля массы и координат 
центра масс изделий РКТ массой 1500-15000 кг П272/22

6. Головки нового поколения для орбитальной сварки в монтажных
условиях тоннельных расходных магистралей из алюминиевых сплавов 
и нержавеющих сталей

П274/22

АО КБХА (Воронеж)

7. Опытная технология локальной групповой обработки каналов охлаждения 
камер сгорания и сопел ЖРД многослойным шаблоном с дополнительным 
анодом

П259/22

8. Конструкция и опытная технология изготовления многослойных
металлических фильтров для гидравлических систем ЖРД многократных 
включений

П268/22

УН И КЦСЭКТ (Санкт-Петербург)

9. Технологическая оснастка для фрезерования вафельного фона 
на внутренних поверхностях цилиндрических ДСЕ изделий П273/22

10. Фрезерная головка для формирования ячеек внутреннего вафельного фона 
в зоне кольцевых сварных швов цилиндрических обечаек П275/22

Ниже приведены основные технические данные паспортов П272/221 и П274/222.

ИНФОРМАЦИОННЫЙ ПАСПОРТ 2 72/22

Автоматизированный стенд МЦМ15000 
для контроля массы и координат центра масс изделий РКТ массой 1500-15000 кг

Стенд (рис. 1) предназначен для автоматиче­
ского определения массы и координат центра масс 
изделий ракетно-космической техники (РКТ) 
массой до 15000 кг.

Использование стенда МЦМ15000 позволяет: 
-  обеспечить повышенные требования 

по точности статической балансировки и опре­
деления массы изделий РКТ нового поколения;
1. Е.В. Матвеев, А.И. Трофимова
2. М.В. Маслов, С.В. Орин

-  сократить в два-три раза технологический 
цикл балансировки.

Стенд является основным функциональным 
элементом специальной строительной конструкции 
(рис. 2), предназначенной для установки контро­
лируемого изделия на рабочий стол МЦМ15000. 
В составе этой конструкции предусмотрена под­
вижная площадка (ярус) обслуживания.

а
ВЕСТНИК «НПО «ТЕХНОМАШ» №2 2023 НПО ТЕХНОМАШ
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Рис. 1. 3D-KOMnoHOBica стенда МЦМ15000: 1 -  стол установки балансируемого изделия; 2 -  опора;
3 -  плита-основание; 4 -  стойка оператора с электрооборудованием; 5 -  противовес; 6 -  колонна; 7 -  каретка

Рис. 2. Общий вид рабочего места проведения работ: 1 -  стенд МЦМ15000; 
2 -  колонна с подвижной площадкой (ярусом) обслуживания

Уровень готовности технологии (по ГОСТ Р 57194.1-2016) -  УГТ-4.
Наличие аналогов:
-  в России: нет;
-  за рубежом: нет сведений.
Основные технические характеристики стенда приведены в табл. 2:

m n u i e a m u m a u j  ВЕСТНИК «НПО «ТЕХНОМАШ» № 2 2023
им. С.А.Афанасьева
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Таблица 2. Технические характеристики
Характеристики Значения

-  диапазон масс контролируемых изделий, кг 1500-15000

-  погрешность определения массы, % от массы изделия ±0,1

-  диапазон определяемых координат испытываемых изделий, мм 
вертикальных (X) 
горизонтальных (Y и Z)

1200-10000 
± 0,250

-  погрешности определения координат центра масс изделий, мм 
вертикальных (X) 
горизонтальных (Y и Z)

± 5 
±1,5

-  максимальный угол наклона рабочей платформы, град. 20

-  электрическое сопротивление от фланца переходника до заземляющего 
контура, Ом, не более од

-  питание стенда, ВхГц 220x50

-  потребляемая мощность, кВт 2

-  питание площадки обслуживания, ВхГц 380*3x50

-  потребляемая мощность площадки обслуживания, кВт 8

-  габаритные размеры стенда, мм 4570x2450x2210

-  масса стенда (с опорной плитой), кг, не более 8000

-  минимальная площадь производственного участка, м2 120

Документация разработки:

-  комплект КД ТМКБ. 6.53.400.00.00. ООО;
-  формуляр ТМКБ. 6.53.400.00.00. ОООФО;
-  руководство по эксплуатации ТМКБ. 6.53.400.00.00.000РЭ

Соисполнителем работ является ЗАО «Стан- 
коПресс» (Россия) в части изготовления металло­
конструкций, сборки и наладки стенда.

Отметим, что стенд М ЦМ 15000 является 
разработкой, завершающей на сегодня линейку 
стендов контроля массцентровочных характе­
ристик и балансировки крупногабаритных дета­

лей и сборочных единиц (ДСЕ) и изделий РКТ. 
Кроме стенда МЦМ15000, в эту линейку входят 
(рис. 3, а), б)) стенды АМИК (2014 г., П158/14) 
и МЦМ6000 (2017 г., П207/17).

Сравнительные технические характеристики 
стендов линейки приведены в табл. 3.

а
ВЕСТНИК «НПО «ТЕХНОМАШ» №2 2023 НПО ТЕХНОМАШ
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а) б)
Рис. 3. Стенды АМИК (а) и МЦМ6000 (б) 

а) 1 -  платформа для установки контролируемого изделия; 2 -  наклонный стол для измерения координат центра масс;
3 -  устройство накренения изделия для определения параметров эллипсоида инерции; 4 -  привод наклона стола;

5 -  съёмный противовес для измерения массы; 6 -  пружинный блок для измерения моментов инерции методом колебаний; 
7 -  устройство оперативного присоединения пружинного блока к наклонному столу

6 ) 1 — платформа установки и закрепления изделия; 2 -  рабочий поворотный стол стенда;
3 -  поворотное устройство с датчиками угла наклона стола;

4 -  домкрат наклона рабочего стола эталонный груз для измерения массы

Таблица 3. Технические характеристики

Характеристики Модель стенда, 
значения характеристик

АМИК МИМ
6000

МИМ
15000

-  диапазон масс контролируемых изделий, кг 300-3000 600 - 6000 1500-
15000

-  погрешность измерения массы, кг ±1,5 ±3,0 ± 15,0

-  координат центра масс, мм 
вертикальных 
горизонтальных

±1,0
±0,4

±1,5
±0,5

± 5 
±1,5

-  питание, ВхГц 220x50

-  потребляемая мощность, кВт, не более 1 2 8

-  габариты стенда, мм
2480 

х 2150 
х 1630

3170 
х 2470 
х 1760

4570 
х 2450 
х 2210

-  масса стенда (с опорной плитой), кг 3750 5850 8000

-  площадь производственного участка, м2, не менее 16-18 120
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ИНФОРМАЦИОННЫЙ ПАСПОРТ 2 74/22

Головки нового поколения для орбитальной сварки в монтажных условиях тоннельных 
расходных магистралей из алюминиевых сплавов и нержавеющих сталей

Высокоэффективным методом получения каче­
ственных неразъемных соединений трубопроводов 
различного назначения в монтажных условиях яв­
ляется автоматическая орбитальная сварка. Орби­
тальные сварочные головки успешно применяются 
в ситуациях, когда в процессе сварки технически 
невозможен или нежелателен поворот самого сва­
риваемого изделия (трубы). Применение орби­
тальной сварки обеспечивает высокие требования 
к качеству соответствующих сварных соединений, 
однако является достаточно сложной технической 
задачей, прежде всего, в части обеспечения условий 
стабильности формирования шва в различных про­
странственных положениях и теплового насыщения 
металла свариваемых трубопроводов.

В АО «НПО «Техномаш» им. С.А. Афанасье­
ва» разработки нестандартного технологического 
оснащения процессов автоматической орбиталь­
ной сварки неповоротных стыков трубопроводов 
ведутся сравнительно давно (Информационные 
паспорта №№ П32 и ПЗЗ в 2009 г., Информацион­
ный паспорт №114 в 2013 г.). К настоящему време­

ни накоплен достаточно большой положительный 
опыт в проектировании соответствующих средств 
технологического оснащения.

Разработанный в 2022 году комплект нестан­
дартных типовых сварочных головок для орби­
тальной сварки в монтажных условиях тоннель­
но-расходных магистралей из алюминиевых 
сплавов и нержавеющих сталей предназначен 
для орбитальной сварки трубопроводов из алю­
миниевых сплавов и нержавеющих сталей срав­
нительно больших диаметров и включает:

-  сварочные головки для сварки (в вари­
антах с подачей и без подачи присадочной про­
волоки) трубопроводов из алюминиевых спла­
вов (а) и нержавеющих сталей (б) диаметром 
от 160 до 190 мм (рис. 4.);

-  сварочную головку для сварки с подачей 
присадочной проволоки трубопроводов из алю­
миниевых сплавов диаметром от 350 до 462 мм 
(рис. 5).

Технические характеристики головок приве­
дены в табл. 4.

Рис. 4. Головки для сварки трубопроводов из алюминиевых сплавов (а) и нержавеющих сталей (б)
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Рис. 5. Головка для сварки с подачей присадочной проволоки трубопроводов из алюминиевых сплавов
диаметром от 350 до 462 мм

Таблица 4. Технические характеристики
Характеристики Значения

Сварочные головки для сварки трубопроводов из алюминиевых сплавов 
и нержавеющих сталей диаметром от 160 до 190 мм

а) без подачи присадочной проволоки
-  диаметр свариваемых труб, мм 160-190
-  диаметр неплавящегося электрода, мм 3
-  скорость сварки, м/ч 5-25
-  номинальное напряжение сети питания, В 380
-  величина сварочного тока, А 10-250
-  защитная среда аргон

б) с подачей присадочной проволоки
-  диаметр свариваемых труб, мм 160-190
-  диаметр неплавящегося электрода, мм 3
-  скорость сварки, м/ч 5-25
-  скорость подачи сварочной проволоки, м/ч 5-50
-  номинальное напряжение сети питания, В 380
-  величина сварочного тока, А 10-250
-  защитная среда аргон

Сварочные головки для сварки трубопроводов из алюминиевых сплавов диаметром 
от 350 до 462 мм (с подачей присадочной проволоки)

-  диаметр свариваемых труб, мм 350-462
-  диаметр неплавящегося электрода, мм 3
-  скорость сварки, м/ч 5-25
-  скорость подачи сварочной проволоки, м/ч 5-50
-  номинальное напряжение сети питания, В 380
-  величина сварочного тока, А 10-250
-  защитная среда аргон
Документация разработки:______________________________
-  комплект КД ТМКБ 3.24.370.00.00.ООО
-  Паспорт ТМКБЗ.24.370.00.00. ООО ПС
-  Руководство по эксплуатации ТМКБ 3.24.370.00.00.ООО РЭ
-  Типовой технологический процесс ТМКБ.55290.24037
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Калугин В. Т., Луценко А.Ю., Галиновский А.Л.
Kalugin V. Т., Lutsenko A.Y., Galinovskii A.L.

Новые возможности магистратуры для инжерного образования 

New Master’s degree opportunities for engineering education

В статье рассмотрены тенденции развития инженерного образования с учетом Указа Президента 
Российской Федерации «О некоторых вопросах совершенствования системы высшего образования». 
Основное внимание уделяется вопросам трансформации магистратуры, срок обучения в которой 
может находиться в интервале от одного года до трех лет в зависимости от направления подготовки, 
специальности и (или) профиля подготовки. Рассмотрен опыт факультета «Специальное машино­
строение» МГТУ им. Н.Э. Баумана в подготовке магистров.

The article considers the trends of engineering education development taking into account the Decree 
of the President of the Russian Federation «On Some Issues of Higher Education System Improvement». 
The main attention is paid to the transformation of the Master’s programme, the term of study in which can 
be in the interval from one to three years depending on the educational field, speciality and (or) education 
specialization. The experience of «Special Machine Building» faculty of Bauman Moscow State Technical 
University in Masters’ education is considered.

Ключевые слова: подготовка инженерных кадров, магистратура, передовая инженерная школа, 
проектная деятельность, качество образования.

Keywords: engineering education, master’s degree, advanced engineering school, project activities, 
quality of education.

Введение
Кажется, что совсем недавно в профессио­

нальной научно-образовательной среде шли ак­
тивные дискуссии, посвящённые вопросу вхож­
дения России в Болонский процесс. Вместе с тем, 
прошло уже почти два десятилетия, как наша 
страна смонтировала новую структуру высшего 
образования и поставила ее на рельсы Болонского 
процесса. Надо отметить, что дискуссии о це­
лесообразности этих тектонических изменений 
не утихали все эти годы, а большинство вопросов 
всегда оставалось дискуссионными [1].

Вспомним, что Россия присоединилась к Болон­
скому процессу в сентябре 2003 года, а уже в 2007 
году Президент Российской Федерации Владимир 
Путин подписал закон о введении в систему рос­
сийского высшего образования многоуровневой 
подготовки, включающей бакалавриат и магистра­
туру. Представителям федеральных учебно-методи­
ческих объединений (ФУМО) и ведущих техниче­
ских вузов удалось отстоять специалитет, который 
сохранился по специальностям, связанным, в част­
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ности, с ракетостроением, авиастроением, систе­
мами вооружений и другими критически важными 
для обороноспособности страны технологиями. 
Среди противников изменений были ректоры ве­
дущих вузов. К примеру, ректор МГУ имени М.В. 
Ломоносова Виктор Садовничий заявлял, что пе­
реход на Болонскую систему будет способствовать 
снижению качества образования [2].

Причины критики состояли во многих аспек­
тах, но прежде всего, было очевидно, что Болон­
ский процесс ориентирован на страны Евросоюза 
с его задачами евроинтеграции и обеспечения 
мобильности кадров [3]. В этой связи Россия под­
вергалась опасности потерять как исторические 
черты высшего образования, так и существующие 
традиции подготовки кадров [4].

Если углубиться в суть вопроса, то здесь не­
обходимо отметить, что переход от пятилетней 
к четырехлетней подготовке требовал сокращения 
часов, и этими часами чаще всего становились 
часы, отводимые на фундаментальную подготовку.
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Бакалавр должен освоить специальность, которую 
он получает, а это требовало включение профиль­
ных дисциплин. Очевидно, что и фундаменталь­
ные, и профессиональные дисциплины бакалавр 
получал, но ограниченно и по времени, и по содер­
жанию. Ряд дисциплин профессионального модуля 
вообще не входил в программу подготовки. Здесь 
уместно вспомнить термин, которым работода­
тели из числа наукоёмких машиностроительных 
предприятий нарекли бакалавров -  «недоинже- 
нер», который в последующем закрепился в на­
учно-образовательной и производственной среде. 
Предполагалось, что магистратура выровняет эту 
ситуацию и устранит те пробелы подготовки, ко­
торые имелись у бакалавра, и, казалось бы, тут 
есть резерв в наличии еще одного года обучения, 
что суммарно было бы выше траектории специали- 
тета. Однако и в данном случае возникла проблема, 
состоящая в весьма ограниченных контрольных 
цифрах приёма, выделяемых на магистратуру. 
Далеко не каждый выпускник бакалавриата мог 
поступить в магистратуру и продолжить свое обу­
чение. В особой ситуации оказались региональные 
вузы, где в ряде случаев вообще не было открытых 
магистерских программ. Существовали и другие 
проблемы с магистратурой. Так, в частности, при­
шлось столкнуться с серьезными вызовами, кото­
рыми являлась череда обстоятельств, связанных 
с комплектованием групп учащихся с разным уров­
нем подготовки, переходом на обучение с других 
специальностей и профилей обучения, переходом 
зачастую на вечернее обучение в связи с необходи­
мостью совмещения учебы и работы [5, 6].

Важно отметить, что за прошедшее время 
осуществлен многократный выпуск обучающихся 
по многоуровневой системе образования, но какого- 
либо качественного сдвига в уровне и качестве 
подготовки кадров не произошло, а скорее, на­
оборот, рынок сегодня испытывает дефицит высо­
коквалифицированных специалистов, а текущий 
уровень образования не устраивает значительное 
количество работодателей.

Стало понятно, что время диктует свои пра­
вила, и здесь одновременно сошлись воедино не­
сколько обстоятельств, которые и создали основу 
для пересмотра стратегии подготовки кадров -  
это внешнеполитический азимут, необходимость 
повышения качества подготовки специалистов

и рост потребностей в них внутри страны, а также 
объективные задачи необходимости проведения 
работы над ошибками.

Таким образом, в январе 2021 года Президент 
России Владимир Путин заявил о необходимо­
сти большей гибкости высшей школы для луч­
шего соответствия меняющемуся рынку труда. 
В послании Федеральному собранию он сказал 
о необходимости «вернуться к традиционному 
для России сроку обучения в вузах от четырех 
до шести лет» [7]. В свою очередь помощник 
Президента Российской Федерации Андрей Фур- 
сенко заявил: «Мы должны будем еще раз начать 
перестраивать существенно систему высшего 
образования, обеспечив большую дробность» [8]. 
12 мая 2023 года В.В. Путиным подписан Указ 
«О некоторых вопросах совершенствования си­
стемы высшего образования». Текст Указа закре­
пляет положения о необходимости реализации 
в шести вузах в 2023/24 и 2025/26 учебных годах 
пилотного проекта, предусматривающего изме­
нение уровней профессионального образования 
(высшее образование -  базовое высшее образо­
вание и специализированное высшее образова­
ние (магистратура, ординатура, ассистентура); 
профессиональное образование -  аспирантура). 
При этом срок освоения программ базового выс­
шего образования может находиться в интервале 
от четырех до шести лет, программ магистратуры 
от одного года до трех лет в зависимости от на­
правления подготовки, специальности и (или) 
профиля подготовки либо от конкретной квали­
фикации, отрасли экономики или социальной сфе­
ры. Принципиально новым положением является 
возможность продолжения обучения в магистра­
туре на бюджетной основе для лиц, получивших 
высшее образование по программе специалитета.

Действительно рынок труда и его разные про­
фессиональные сферы требуют и разных сроков 
обучения. Разнообразные по сложности профес­
сии нуждаются в различном объеме необходимых 
компетенций, в этой связи установить единый 
формат обучения будет крайне сложно. Темп про­
исходящих социально-экономических изменений 
также выдвигает свои требования, которые за­
ключаются в готовности специалиста к профес­
сиональной переориентации и возможной смене 
профессиональных траекторий [9, 10].
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Новая система высшего образования
В чем же состоит гибкость новой системы? Рас­

смотрим на примере магистратуры, где срок обуче­
ния может варьироваться от одного года до трех лет. 
Так, если обучающийся идет в магистратуру после 
базового высшего образования и профили обучения 
совпадают, то он вправе освоить одногодичную 
магистерскую программу. Если же он переходит 
с другого профиля, содержание его подготовки 
должно быть наполнено как базовыми, так и про­
фессиональными дисциплинами со сроком обучения 
два или три года. Другими словами, мы получаем 
множество форм магистратуры и ту гибкость, о ко­
торой говорил Президент России.

При этом, по словам министра высшего обра­
зования и науки Российской Федерации Валерия 
Фалькова, высказанным на заседании итоговой 
коллегии ведомства, магистратура сохранится 
не во всех учебных заведениях, а поступить в неё 
будет труднее [11]. По замыслу министра, будет 
осуществляться отбор научных и образователь­
ных организаций, где есть возможности и условия 
реализации магистерских программ. Правила 
приёма в магистратуру будут ужесточены и усо­
вершенствованы. Идея состоит в том, что обу­
чение в магистратуре должно иметь серьезный 
фундамент в виде высококвалифицированного 
кадрового обеспечения, соответствующих орга­
низационных и материально-технических усло­
вий. Кроме того, по словам Валерия Фалькова, 
магистратуру предлагается разделить на акаде­
мическую и профессиональную. Министр также 
отметил: «Академическая магистратура -  это та, 
которая соответствует приоритетам научного 
развития, поэтому в полной мере должна финан­
сироваться за счет бюджета. А вот профессио­
нальная магистратура, имеющая своих прямых 
бенефициаров (допустим, работодателей из числа 
промышленных предприятий), может и должна 
иметь гибкие схемы финансирования, в том числе 
может финансироваться крупными корпорациями, 
отраслями или частными лицами» [12].

В ходе обсуждения Валерий Фальков подчер­
кнул, что в основе всех изменений должно быть 
качество образования: «Все профессиональные 
вопросы, результаты, сроки обучения, образова­
тельные стандарты, распределение контрольных 
цифр приема -  в основе всего должна быть про­
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стая интегральная характеристика -  качество об­
разования. Мы предлагаем комплексный подход 
к принятию решений, поскольку у каждой стороны 
есть свои мотивы и интересы, здесь важно все 
сбалансировать» [13].

При этом нельзя забывать и о еще одной состав­
ляющей обеспечения качества образования, состоя­
щей в принципе регулярного обновления учебных 
программ с учетом мнений выпускников и работода­
телей, а также стимулирования развития инноваций, 
которые сегодня являются локомотивом современной 
экономики и социальной жизни людей [14].

Для одногодичной магистратуры, реализуемой 
по инженерным специальностям, представляется це­
лесообразным выстраивать содержание образования 
таким образом, чтобы сократить время на обучение 
в аспирантуре. Такая магистратура -  это хороший 
опыт получения новых компетенций, прежде всего 
исследовательских и научно-творческих, необходи­
мых для подготовки самостоятельного научного ис­
следования в аспирантуре. Это время и возможность 
психолого-педагогической адаптации в диаде «на­
учный руководитель -  аспирант» с возможностью 
пересмотра дальнейшей траектории, например, 
в случае воникновения социально-психологических 
барьеров. По сути одногодичная магистратура -  
это возможность понять и ответить обучающемуся 
на вопрос о готовности к написанию кандидатской 
диссертации и становлению себя как учёного и пре­
подавателя высшей школы.

Ответить на вопрос о востребованности этого 
этапа и его эффективности можно только после 
формирования основных образовательных про­
грамм, структуры подготовки и наполнения содер­
жанием читаемых курсов. Очевидно, что прогнозы 
могут иметь какую-либо ценность только после 
формирования этих документов и проведения 
социально-педагогических опросов как препо­
давателей, работодателей, так и потенциальных 
обучающихся. А более полное понимание и оценка 
качества образования наступят только после выпу­
ска первых магистров и получения отзывов от них 
и данных социально-кадровых мониторингов. Тем 
не менее, уже сейчас можно говорить, что мы ото­
шли от стратегии «догоняющих модернизаций» 
и осуществили переход к созданию собственных 
конкурентных образовательных услуг [14-15].
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Опыт факультета «Специальное машиностроение» в подготовке магистров
Появление проектов Приоритет-2030 и Пере­

довая инженерная школа (ПИТТТ) также оказывает 
заметное влияние на организацию учебного про­
цесса и формирование содержания образования, 
внедрение передовых форм подготовки.

Например, для ПИШ МГТУ им. Н.Э. Баума­
на приоритетом стала проектная деятельность 
и междисциплинарное взаимодействие. Кафедры 
различных факультетов, участники ПИТТТ пред­
усматривают возможность перехода учащегося 
с одной программы на другую, пополнение его 
компетенций в тех направлениях, которые ин­
тересуют самого учащегося, то есть речь идет 
о построении индивидуальных образовательных 
траекторий. Кафедры заранее формируют базу 
для реализации таких идей, которая, в частности, 
состоит в наполнении подразделений Универисте- 
та материально-техническим оснащением и про­
граммными комплексами, которые будут исполь­
зоваться как в научном, так и в образовательном 
процессе. Это -  приборы, оборудование, станки, 
расходные материалы, ПО -  все, что нужно для на­
учно-образовательной деятельности, проводимой 
на высоком профессиональном и качественном 
уровне.

Как пример, кафедра СМ-12 «Технологии 
ракетно-космического машиностроения» разра­
ботала несколько направлений для проектной 
деятельности вновь поступивщих магистров. Эта

деятельность, учитывая профиль кафедры, но­
сит определённый практико-ориентированный 
характер. Прикладные задачи, которые должны 
решать студенты междисциплинарных групп, 
будут, в частности, состоять в разработке иннова­
ционной установки для ультраструйной обработ­
ки и диагностики материалов. Причем создание 
установки подразумевает дополнительное деле­
ние на группы, отвечающие за вопросы изготов­
ления элементов конструкции из композиционных 
материалов, вопросы штамповки шаровых баков, 
вопросы дизайна и защиты интеллектуальной 
собственности, продвижения изделий на рынке 
инновационной продукции и услуг. Такая разная 
направленность потребовала и соответствующего 
наполнения магистерской программы специаль­
ными дисциплинами, которые будут формировать 
фундамент для проектной деятельности. Несмо­
тря на конкретную тематику проекта, это обстоя­
тельство не будет сужать кругозор обучающегося, 
поскольку содержание дисциплин предполагает 
широкую трактовку материала и формирование 
компетенций по самостоятельному освоению 
новых знаний. Проектный подход в данном слу­
чае -  это площадка для применения полученных 
знаний, получения опыта формирования и реа­
лизации научно-творческих и исследовательских 
компетенций на прочном фундаменте базовых 
и общепрофессиональных дисциплин.

Выводы
1. Новая система высшего образования наде­

лена большей гибкостью и лучше соответствует 
меняющемуся рынку труда.

2. Опыт образовательных программ ПИШ 
может быть тиражирован в случае получения 
положительных результатов обучения.

3. Помимо структурных изменений необхо­
димо акцентировать внимание на вопросах регу­
лярного обновления учебных программ и стиму­
лирования развития и внедрения инноваций.

Статья подготовлена в рамках программы ПИШ.
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Госкорпорация "Роскосмос"

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ УНИТАРНОЕ ПРЕДПРИЯТИЕ 

«НАУЧНО-ПРОИЗВОДСТВЕННОЕ ОБЪЕДИНЕНИЕ «ТЕХНОМАШ» 

имени С.А.Афанасьева)
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www.tmnpo.ru
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