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Аннотация. Представлен материал, характеризующий становление и развитие магнитогорской научно-

педагогической школы «Разработка и развитие теории квалиметрии и управления качеством продукции и про-

изводственных процессов». Показаны основные итоги многолетней работы ученых Магнитогорского государ-

ственного технического университета в сфере управления качеством. 
Ключевые слова: научная школа, квалиметрия, стандартизация, сертификация, управление качеством 

 
Вступление Российской Федерации 

во Всемирную торговую организацию и 

переход отечественных предприятий на 

международные стандарты подразумевает 

создание и совершенствование эффектив-

но действующих систем по обеспечению и 

управлению качеством продукции и услуг, 

а также интеграцию российских  стандар-

тов в международную систему стандарти-

зации. На сегодняшний день, Челябинская 

область, имея на своей территории круп-

нейшие металлургические предприятия, 

такие как ОАО «Магнитогорский метал-

лургический комбинат», ОАО «Магнито-

горский метизно-калибровочный завод 

«ММК-Метиз», ОАО «Мечел», ОАО «Че-

лябинский трубопрокатный завод» и т.д., 

занимает одно из ведущих мест среди 

субъектов Российской Федерации по вы-

пуску и переработке металлов. Перед ме-

таллургическими предприятиями не толь-

ко Челябинской области, но и других ре-

гионов России, как правило, встают те же 

задачи, что и перед Российской Федераци-

ей в целом. А именно, инновационное раз-

витие промышленного производства, при-

влечение инвестиций, выпуск металлургиче-

ской продукции в соответствии с требова-

ниями международных стандартов, интегри-

рование и гармонизация нормативной и тех-

нической документации в международную 

систему стандартизации и сертификации. 

Решение проблем интеграционного 

взаимодействия Российской Федерации с 

международным сообществом неосущест-

вимо без участия в нем специалистов в об-

ласти метрологии, стандартизации, под-

тверждения соответствия и управления ка-

чеством в производственных системах. 

Отсутствие, либо нехватка таких специа-

листов отрицательно отражается на конку-

рентоспособности товаров и услуг, произ-

водимых отечественными предприятиями. 

Одним из путей решения указанных про-

блем является создание и развитие в Маг-

нитогорском государственном техниче-

ском университете (МГТУ) научно-

педагогической школы «Разработка и раз-

витие теории квалиметрии и управления 

качеством продукции и производственных 

процессов».  

Учитывая потребности отечествен-

ной промышленности, а также видя воз-

можность для расширения спектра специ-

альностей и научных направлений, дейст-

вующих в вузе, в 1997 году открыта подго-

товка инженеров по специальности «Стан-

дартизация и сертификация», в 2004 году – 

бакалавров, а в 2009 – магистров по на-

правлению «Метрология, стандартизация и 

сертификация».  

Обучение студентов изначально бы-

УДК 621.778 
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ло нацелено на подготовку специалистов в 

области стандартизации и сертификации 

металлургической продукции для различ-

ных областей промышленности, включая 

производство метизов и автокомпонентов. 

Позже это образовательное направление 

было распространено на химическую и 

пищевую промышленность. Получение 

студентами знаний в области метрологии, 

стандартизации и сертификации осуществ-

ляется на базе изучения основных про-

фильных процессов тех или иных произ-

водств, таких как металлургическое произ-

водство и обработка металлов давлением, 

структурообразование, термическая обра-

ботка металлов, процессы химической 

промышленности (производство нефтяно-

го и твердого топлива), технологии про-

дуктов питания. Такая практика соответст-

вует существующим принципам организа-

ции деятельности органов по сертифика-

ции продукции и услуг в Российской Фе-

дерации, когда область аккредитации тако-

го органа определяется компетентностью 

специалистов в той или иной области.  

Несмотря на всю значимость образо-

вательной деятельности, подготовка инже-

неров, бакалавров и магистров по указан-

ному направлению является полумерой. 

Объективная реальность такова, что необ-

ходимым условием для полноценного 

вхождения отечественных предприятий на 

международный рынок (а в скором време-

ни – и на российский) является создание, 

совершенствование и сертификация сис-

тем управления качеством производства 

продукции и оказываемых услуг. Для соз-

дания таких систем необходимы также и 

специалисты высшей квалификации - кан-

дидаты, доктора наук. Учитывая тот факт, 

что специальность 05.02.23 – Стандартиза-

ция и управление качеством продукции 

была введена Высшей аттестационной ко-

миссией РФ в номенклатуру специально-

стей научных работников в 2000 г., на 

предприятиях и в учебных учреждениях 

Урала, как и в целом по России, имеет ме-

сто нехватка кандидатов и докторов тех-

нических наук по этой специальности. Для 

удовлетворения потребности в таких кад-

рах в аспирантуре МГТУ в 2003 году от-

крыта научная специальность 05.02.23 - 

Стандартизация и управление качеством 

продукции, а позднее, в 2009 г. - докторан-

тура по этой специальности. 

Значимой предпосылкой для разви-

тия созданной научно-педагогической 

школы, выполнения исследований и под-

готовки высококвалифицированных кад-

ров всех уровней следует считать наличие 

и успешную работу при   МГТУ    совета  

Д 212.111.05 по  защите  кандидатских  и  

докторских  диссертаций  по  научной спе-

циальности 05.02.23 – Стандартизация и 

управление качеством продукции (в ме-

таллургии). За время работы диссертаци-

онного совета по шифру научной специ-

альности 05.02.23 защищено: 5 докторских  

и свыше 20 кандидатских диссертаций.   

Научная деятельность созданной на-

учной школы, связанна с развитием теории 

и практики стандартизации и управления 

качеством металлопродукции на основе 

использования квалиметрических, стохас-

тических и технико-экономических подхо-

дов к анализу сложных технологических 

систем. Исследования, проводимые уче-

ными университета в рамках  научной 

школы, подкреплены организационным, 

финансовым и кадровым потенциалом. 

При содействии ученых организован 

Уральский филиал Академии проблем ка-

чества России, в стадии становления Ис-

следовательский центр «Квалиметрия и 

качество в металлургии и машинострое-

нии» при МГТУ им. Г.И. Носова.  

Члены коллектива научной школы 

проводят исследования в рамках Феде-

ральных, ведомственных  и областных це-

левых программ, посвященных проблемам  

развития потенциала высшей школы, раз-

витие инновационной деятельности пред-

приятий металлургической и метизной от-

раслей промышленности. Осуществляется 

совместная работа с рядом крупнейших 

предприятий региона по решению проблем 

стандартизации и управления качеством 

металлургической продукции и не только. 

Главными достижениями магнито-

горской научно-педагогической  школы 
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являются [1-17]: создание и развитие тео-

ретических основ оценки и управления ка-

чеством продукции и процессов на основе 

использования квалиметрических, стохас-

тических и технико-экономических подхо-

дов к анализу сложных технологических 

систем; разработка и внедрение новых ме-

тодов оценки и управления качеством про-

дукции из металлических материалов для 

различных отраслей промышленности, по-

зволившие существенно повысить качест-

во производимых изделий; создание и ос-

воение на ряде метизных заводах, таких 

как ОАО «ММК-Метиз», ОАО «Белебеев-

ский завод «Автонормаль» новых видов 

высококачественной метизной продукции 

(высокопрочный крепеж, высокопрочная 

арматура, высокоточный калиброванный 

прокат и т.д.) из боросодержащих и других 

экономнолегированных марок стали; раз-

работка технологий и документации для 

производства и сертификации соответст-

вующих международным стандартам пер-

спективных видов автокомпонентов, а 

также накоплены новые научные знания и 

выявлены уникальные закономерности в 

области оценок и управления качеством 

металлопродукции и процессов. 

По результатам научных исследова-

ний учеными МГТУ, входящими в состав 

научно-педагогической школы издано бо-

лее 10 монографий и опубликовано свыше 

200 научных работ по оценке и управле-

нию качеством в металлургии 

Для выполнения научных исследова-

ний в области стандартизации, сертифика-

ции и управления качеством продукции и 

процессов, подготовки кадров высшей 

квалификации по научной специальности 

05.02.23, обучения студентов по направле-

ниям 200500, 221700 университет распола-

гает современными научно-

исследовательскими лабораториями, ос-

нащенными уникальным оборудованием. 

Создан научно-лабораторный комплекс 

электронной микроскопии. Также для вы-

полнения научных исследований и образо-

вательной деятельности используются воз-

можности промышленных предприятий г. 

Магнитогорска и близлежащих регионов. 
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Аннотация. В статье рассмотрена деятельность основных подразделений технического комплекса пред-

приятия, действующего в составе одного из ведущих отечественных металлургических  холдингов, с позиций 

наличия резервов повышения результативности политики в области качества. Исследования проводили приме-

нительно к будущим состояниям рассматриваемой организационно-технической системы, достигаемым при 

дополнительной поддержке отдельных ее элементов в исходном состоянии. В этой связи оправданным оказа-

лось  привлечение к исследованию метода качественного моделирования, базирующегося на аппарате взвешен-

ных ориентированных графов.  

Анализ результатов моделирования подтвердил ключевую роль системы менеджмента качества в эффек-

тивной деятельности технического комплекса предприятия. Во-первых, все её функциональные составляющие 

значимо реагируют на изменение трендов развития каждого из основных инженерно-технических подразделе-

ний. Во-вторых, дополнительная поддержка большинства составляющих СМК  обусловливает усиление обрат-

ных связей, корректирующих прямые  управленческие влияния, что обеспечивает дополнительное повышение 

уровня совокупности показателей деятельности технического комплекса. Выявлена составляющая системы ме-

неджмента качества, востребованность которой применительно к рассматриваемым в статье условиям работы 

предприятия должна быть значимо расширена - разработка и совершенствование статистических методов кон-

троля и управления качеством продукции. 

Активное использование полученных результатов дает возможность максимально реализовать потенциал 

управления рассматриваемой организационно-технической системы в прогнозируемой перспективе, что обеспечит 

повышение конкурентоспособности производимой металлопродукции на отечественном и зарубежных рынках. 

Ключевые слова: металлургическая компания, менеджмент качества, технический комплекс предпри-

ятия, прогноз, метод качественного моделирования,  вычислительный эксперимент, резервы  повышения кон-

курентоспособности  

 

Эффективность деятельности совре-

менных промышленных компаний во мно-

гом определяется техническим уровнем 

производства, восприимчивостью к про-

грессивным технологическим идеям, сте-

пенью и скоростью внедрения инноваций в 

бизнес-процессы, результативностью по-

литики в области качества. Развитию пере-

численных приоритетов способствует раз-

работка и реализация систем менеджмента 

качества компаний, адекватных их целям и 

задачам. В значительной степени под-

держка направлений деятельности, связан-

ных с менеджментом качества, отведена 

техническому комплексу, который объе-

диняет деятельность основных инженерно-

технических подразделений. В этой связи 

определение ключевых составляющих 

функционирования структуры техническо-

го комплекса с позиций достижения мак-

симальной результативности проводимой 

политики в области качества является акту-

альной задачей для промышленных компа-

ний, стремящихся повысить конкурентоспо-
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собность производимой продукции на оте-

чественных и зарубежных рынках.  

Методология решения указанной за-

дачи следует из принципов менеджмента  

качества, положенных в основу дей-

ствующих стандартов на системы менедж-

мента качества серии ISO 9000, базирую-

щихся, прежде всего, на процессном и сис-

темном подходах [1]. Конкретизацию этих 

подходов в исследованиях и совершенст-

вовании систем управления различными 

организационно-техническими структура-

ми осуществляют, привлекая значительное 

число методов [2-5]. Однако основное 

большинство данных методических инст-

рументов способствуют получению оценок  

состояния составляющих деятельности 

объектов управления, зафиксированных, в 

основном, в течение текущего периода. 

Между тем установление резервов резуль-

тативности политики в области качества  

промышленных компаний предпочтитель-

но с использованием знаний об их буду-

щих состояниях при реализации различ-

ных сочетаний исходных управляющих 

воздействий и выборе на этой основе соче-

таний, максимизирующих основные пока-

затели рассматриваемых организационно-

технических систем. Это обусловливает 

необходимость разработки совокупности 

прогнозов альтернативных будущих со-

стояний рассматриваемых структур, в от-

ношении которых осуществляются раз-

личные варианты политики в области ка-

чества. Поэтому наряду с общими реко-

мендациями по улучшению менеджмента 

качества, содержащимися в [1], именно 

сравнительные прогнозные оценки раз-

личных вариантов дифференцированной 

поддержки составляющих рассматривае-

мой системы, полученные с заданными 

упреждениями, могут дать информацию о 

предпочтительных сочетаниях направлен-

ных на них управляющих воздействий в 

необходимом объеме.  

Методика исследований. Представ-

ляется, что среди различных методов про-

гнозирования развития сложных организа-

ционно-технических систем необходимые 

возможности для решения поставленной 

задачи имеет метод качественного моде-

лирования, базирующийся на аппарате 

взвешенных ориентированных графов [6]. 

Перечисленные в табл. 1 возможности, 

обеспечиваемые применением современ-

ной модификации данного метода, с доста-

точной полнотой обеспечивают реализа-

цию процессного и системного принципов 

с их распространением на будущие со-

стояния систем.  

Настоящая работа содержит резуль-

таты применения указанного варианта 

прогностического моделирования к систе-

ме менеджмента качества технического 

комплекса металлургической компании, 

занимающей одну из ведущих позиций 

среди отечественных производителей ста-

ли и проката. В работе использован опыт 

предыдущих исследований, который нако-

плен при моделировании ряда других ана-

логичных организационно-технических 

систем [7-10]. 

При построении модели функциони-

рования технического комплекса предпри-

ятия учитывали его структурную схему, 

укрупненный вариант которой представ-

лен на рис.1. 

Данная структурная схема с некото-

рыми вариациями близка особенностям 

функционирования технических комплек-

сов всех основных отечественных пред-

приятий – производителей металлопро-

дукции. В составе модели учитывали 

взаимодействие 38-ми структурных эле-

ментов – направлений деятельности тех-

нического комплекса, составляющих его 

потенциала, технического уровня произ-

водственной инфраструктуры предпри-

ятия, во многом, формируемого как ре-

зультат суммарного действия всех основ-

ных подразделений технического ком-

плекса, а также интегральной оценки ре-

зультативности деятельности рассматри-

ваемого комплекса – его репутации. 

Формирование структуры модели, 

отображающей деятельность технического 

комплекса предприятия как сложной орга-

низационной системы, должно быть также 

дополнено учетом влияния на него факто-

ров внешнего воздействия [11], которое 
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учитывается введением в состав модели 

факторов, воспроизводящих администра-

тивное и финансовое воздействие со сто-

роны топ-менеджмента компании, а также 

руководства комплекса. Последние факто-

ры, в свою очередь, непосредственно ис-

пытывают основные воздействия глобаль-

ной внешней среды. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Укрупненная схема функционирования технического комплекса  

металлургического предприятия (в скобках приведено число составляющих для  

различных направлений деятельности технического комплекса, учитываемых  

в составе разработанной модели) 
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Таблица 1 

 

Особенности метода качественного моделирования при прогнозировании 

развития сложных организационно-технических систем 

 

Характеристики метода Достигаемые результаты 

Периоды упреждения Получение взаимосвязанных краткосрочных (3-5 лет), 

среднесрочных (5-7 лет), долгосрочных   (7-10 лет), даль-

несрочных (10-20 лет и более) прогнозов развития систем 

Внешняя среда Учет взаимосвязей рассматриваемой сложной системы с 

факторами внешней среды 

Масштаб Достижение разноуровневых прогнозов развития систем 

(на мега-, макро-, мезо-, микроуровнях) 

Содержательность Число учитываемых взаимодействующих факторов систе-

мы составляет от десятков до нескольких сотен 

Достоверность Обеспечение максимальной объективности результатов 

прогнозирования и оценки их достоверности по несколь-

ким независимым признакам 

Сопоставимость Одновременное рассмотрение и сопоставимость факторов 

и прогнозируемых показателей различной природы (раз-

личной размерности) 

Чувствительность Определение слабых сигналов, характеризующих потен-

циальные угрозы развитию рассматриваемой системы 

Многосценарность Генерация многосценарных прогнозов развития модели-

руемой системы для основных ожидаемых сочетаний эле-

ментов внешней среды 

Оценка рисков Оценка последствий действия основных рисков, конфлик-

тов, нестабильности внешней среды 

Ключевые факторы Выявление ключевых факторов и «черных» дыр 

Композиционность Малозатратность дополнения, перестроения и объедине-

ния моделей 

 
Взвешенный ориентированный граф, 

используемый в методе качественного мо-

делирования для отображения рассматри-

ваемой организационно-технической сис-

темы, восстанавливается заданием вершин, 

которыми являются ее основные состав-

ляющие, перечень их групп приведен на 

рисунке. Для конкретизации структуры 

графа требуется также информация о со-

ставляющих развития моделируемой сис-

темы к моменту начала моделирования, а 

также об их динамических характеристи-

ках – исходных импульсах. Кроме того не-

обходимо определение наличия и ориента-

ции действующих взаимодействий между 

составляющими системы (дуг и петель в 

терминах теории графов), их инерционно-

сти и интенсивности (веса). Перечислен-

ную информацию о структуре взвешенно-

го ориентированного графа в рамках мето-

да качественного моделирования как аль-

тернативы количественным методическим 

подходам рационально выявлять на основе 

использования  процедуры коллективной 

экспертизы. В этом случае процесс полу-

чения требуемых результатов не сопряжен 

со значительными расходами и осущест-

вим в течение достаточно короткого вре-

мени. Для реализации экспертизы предва-

рительно разработали анкеты, имеющие 

матричный вид и содержащие перечни 

всех основных составляющих моделируе-

мой системы в исходном состоянии (как 

факторов), фиксируемых в строках, и в ре-
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зультативном состоянии (как показателей), 

фиксируемых в столбцах. В частности, для 

организационно-технической системы, 

представленной на рисунке, характер фак-

торного влияния на каждый из показателей 

экспертизы отмечали в ячейках, располо-

женных на пересечении соответствующих 

строк и столбцов матричной анкеты, что 

приводит размерности матрицы, равной 

38х38. К экспертизе привлекали 7 руково-

дителей и высококвалифицированных спе-

циалистов технического комплекса пред-

приятия, что явилось компромиссом меж-

ду стремлением минимизировать ошибки 

получаемых обобщенных оценок за счет 

расширения группы привлекаемых экспер-

тов и ограниченной численностью наибо-

лее компетентных сотрудников, имеющих 

максимальный опыт разноплановой рабо-

ты в рамках различных направлений функ-

ционирования комплекса. 

Исходные экспертные оценки степе-

ни влияния факторов на показатели систе-

мы, а также оценки исходных уровней и 

исходных импульсов факторов преобразо-

вывали к числовому безразмерному виду с 

использованием специально разработан-

ных шкал [7; 9]. При этом устанавливали, 

что значения факторов и показателей, рав-

ное 1,000, условно характеризует их 

«средний» уровень, значения, более низ-

кие, чем средний уровень, отображаются с 

убыванием в полуинтервале от 1,000, а 

значения, более высокие – в полуинтерва-

ле с возрастанием от 1,000. Более подроб-

ное соответствие экспертных оценок со-

стояния различных направлений деятель-

ности технического комплекса и их число-

вых эквивалентов производили в следую-

щей последовательности: «максимально 

высокое» - более 1,85; «очень высокое» - 

1,85…1,66; «устойчиво высокое» - 

1,65…1,51; «высокое» - 1,50…1,41; «почти 

высокое» - 1,40…1,35; «близкое к высоко-

му» - 1,34…1,28; «значимо выше средне-

го» - 1,27…1,21; «выше среднего» - 

1,20…1,15; «несколько выше среднего» - 

1,14…1,10; «чуть выше среднего» - 

1,09…1,04; «среднее» - 1,03…0,97; «чуть 

ниже среднего» - 0,96…0,91; «несколько 

ниже среднего» - 0,90…0,86; «ниже сред-

него» - 0,85…0,80; «значимо ниже средне-

го» - 0,79…0,73; «близкое к низкому» - 

0,72…0.66; «почти низкое» - 0,65…0,60; 

«низкое» - 0,59…0,50; «устойчиво низкое» 

- 0,49…0,35; «очень низкое» - 0,34…0,15; 

«максимально низкое» - меньше 0,15. Не-

трудно убедиться, что характер приведен-

ного соответствия экспертных  и числовых 

оценок следует логистической зависимо-

сти, которая используется в преобразова-

нии субъективной информации к объек-

тивному виду [12]. Использование под-

робного  сопоставления перечня эксперт-

ных оценок и их числовых эквивалентов 

обеспечило достижение высокой точности 

результатов, получаемых в ходе компью-

терных расчетов. Кроме того использова-

ние преобразованных безразмерных значе-

ний факторов и показателей дает возмож-

ность непосредственного сопоставления 

всех основных составляющих структуры 

моделируемой организационной системы. 

Полученные исходные данные о 

структуре взвешенного ориентированного 

графа, отображающего особенности функ-

ционирования технического комплекса ме-

таллургического предприятия, использова-

ли для получения информации о будущих 

состояниях данной организационной  сис-

темы. Определение результатов  осущест-

вляли на базе прогнозной компьютерной 

системы, разработанной в программной 

среде Borland Kylix 3 Open Edition (на язы-

ках  С++  и Object Pascal).  

Достоверность результатов компью-

терного определения динамики состав-

ляющих технического комплекса предпри-

ятия, полученных методом качественного 

моделирования, устанавливали по степени 

их сходимости, устойчивости, взаимосвя-

занности. Дополнительно устанавливали 

непротиворечивость результатов, соответ-

ствующих действующему состоянию рас-

сматриваемой организационно-

технической системы, очевидным фактор-

ным влияниям. 

Прогнозирование трендов разви-

тия направлений деятельности техниче-

ского комплекса. Полученный инерцион- 



Качество в обработке материалов 

 

№1 2014 Страница 14 
 

ный прогноз развития основных направле-

ний деятельности технического комплекса 

показывает, что в сравнении с другими на-

правлениями, деятельность по поддержке 

системы менеджмента качества, в целом, 

характеризуются достаточно высоким ис-

ходным уровнем, значимо превышающим 

условно среднюю величину, задаваемую 

1,00. Усредненная прогнозируемая дина-

мика факторов этой группы отображается 

монотонно растущим трендом (табл.2, 

строка 5). Выявленный характер прогнози-

руемого изменения уровня составляющих 

деятельности специалистов технического 

комплекса предприятия, способствующих 

совершенствованию системы менеджмента 

качества, дает возможность предположить, 

что среднесрочные темпы их развития бу-

дут превышать рост других групп направ-

лений деятельности инженерно-

технических подразделений (табл.2, стро-

ки 1-5). Действительно, наименьшая сте-

пень развития прогнозируется для работ по 

обоснованию новых и совершенствованию 

действующих технологий производства ме-

таллопродукции, а также для направлений, 

связанных с обеспечением высокого науч-

но-технического и инновационного потен-

циала предприятия (табл.2, строки 3,4). 

Более подробное рассмотрение ре-

зультатов прогнозирования развития  дея-

тельности, формирующей поддержку сис-

темы менеджмента качества предприятия, 

определяет различный вклад ее отдельных 

составляющих в обобщенную достаточно 

высокую оценку. Наибольшая доля при 

формировании этой оценки в течение бу-

дущего среднесрочного периода привно-

сится аудитом системы менеджмента каче-

ства (табл.2, строка 5.3), а также  работами 

по подготовке и сертификации системы 

качества, процессов и продукции (табл.2, 

строка 5.2). Несколько менее весомый но 

также значимый вклад в совершенствова-

ние системы менеджмента качества по ре-

зультатам моделирования получается от 

следующих направлений деятельности: 

 разработка нормативных и методи-

ческих документов системы менеджмента  

 

качества в соответствии с требованиями 

МС ИСО 9000 (табл.2, строка 5.1); 

 организация работы с потребителя-

ми продукции (табл.2, строка 5.4); 

 разработка корректирующих и пре-

дупреждающих мероприятий (табл.2, 

строка 5.5); 

 обеспечение информационного раз-

вития системы менеджмента качества, 

формирование банков научно-технической 

информации и нормативной документации 

(табл.2, строка 5.6); 

 организация деятельности по вы-

полнению в подразделениях технического 

комплекса требований МС ИСО 9002 

(табл.2, строка 5.8). 

В сравнении с вышеперечисленными 

направлениями заметно меньшее развитие 

прогнозируется по отношению к разработ-

кам статистических методов контроля и 

управления качеством металлопродукции 

(табл.2, строка 5.7). Согласно полученно-

му прогнозу данный показатель в дейст-

вующих условиях может достичь условно 

среднего уровня развития только к концу 

рассматриваемого периода упреждения. 

Между тем в [1] статистическим методам в 

менеджменте качества отведена одна из 

ключевых позиций для выявления и про-

слеживания изменчивости в характеристи-

ках выпускаемой продукции и используе-

мых при ее производстве процессах. В со-

ответствии с [1] именно «применение ста-

тистических методов помогает измерять, 

описывать, анализировать, интерпретиро-

вать и моделировать такую изменчивость 

даже при относительно ограниченном ко-

личестве данных. Статистический анализ 

таких данных может помочь лучше понять 

природу, масштаб и причины изменчиво-

сти, способствуя решению и даже преду-

преждению проблем, которые могут быть 

результатом такой изменчивости, а также 

постоянному улучшению». По-видимому, 

наряду с другими причинами недостаточно 

активное привлечение статистических ме-

тодов специалистами технического ком-

плекса не дает возможности существенно 

повысить технический уровень основных 

действующих на предприятии технологи-



Качество в обработке материалов 

 

№1 2014 Страница 15 
 

ческих процессов производства чугуна, 

стали, проката, продукции повышенной 

степени готовности, измеряемый для мо-

мента начала моделирования экспертной 

оценкой «несколько ниже среднего», а к 

концу достигающий «среднего» уровня в 

рамках используемой экспертной шкалы 

(табл.2, строка 2). Между тем на фоне от-

меченной выше прогнозируемой ограни-

ченной результативности направлений 

деятельности подразделений технического 

комплекса, связанных с обеспечением вы-

сокого научно-технического и инноваци-

онного потенциала предприятия (табл.2, 

строка 3), а также отсутствием резервов 

значимого приращения кадрового и ре-

сурсного потенциала в течение периода 

упреждения (табл.2, строки 6 и 7), полно-

масштабное внедрение в практику дея-

тельности технического комплекса совре-

менных  статистических методов явилось 

бы значимым резервом роста технического 

уровня действующих производств и допол-

нительного повышения конкурентоспособ-

ности выпускаемой металлопродукции.  

Резервы значимого повышения вос-

требованности указанного инструмента 

системы менеджмента качества в деятель-

ности технического комплекса предпри-

ятия определимы из результатов компью-

терного эксперимента, в котором осущест-

влено моделирование среднесрочных по-

следствий дополнительной поддержки ка-

ждой из составляющих рассматриваемой 

организационно-технической системы в 

исходном состоянии на уровень разработ-

ки и использования в производственной 

практике статистических методов контро-

ля и управления качеством продукции. Ре-

зультаты моделирования получали в ходе 

вычислительного эксперимента, в котором 

поочередно увеличивали исходные им-

пульсы для каждой из составляющих дея-

тельности технического комплекса. Сте-

пень дополнительного приращения исход-

ных импульсов выбирали равной протя-

женности минимального интервала  каж-

дого из уровней оценок в пределах исполь-

зуемой в работе экспертной шкалы, что 

соответствует значению разности 0,05  в 

пределах шкалы, с помощью которой осу-

ществляли преобразование экспертных 

оценок в числовой вид. 

Обобщение результатов прогности-

ческого моделирования показало сущест-

венные различия в последствиях локаль-

ной поддержки составляющих структуры 

моделируемой организационно-

технической системы на уровень развития 

статистических методов контроля и управ-

ления качеством металлопродукции в пя-

тилетней перспективе. Наиболее значимое 

относительное влияние на рассматривае-

мый элемент системы менеджмента каче-

ства выявлено со стороны групп факторов, 

представляющих разработки новых и со-

вершенствование действующих техноло-

гий производства металлопродукции (27% 

от суммарного факторного влияния), а 

также других направлений деятельности, 

связанной с обеспечением функциониро-

вания системы менеджмента качества 

(22%). Меньшая, но также значимая сте-

пень воздействия на уровень развития 

данного показателя в среднесрочном бу-

дущем зафиксирована со стороны его 

уровня, достигнутого к моменту начала 

моделирования (10%), внимания руково-

дства компании, дирекции технического 

комплекса (9%), потребности в статисти-

ческих методах со стороны фактора, пред-

ставляющего метрологическое и испыта-

тельное обеспечение производства (9%), а 

также направления деятельности, пред-

ставляющего информационно-техническое 

обеспечение функционирования дейст-

вующей инфраструктуры предприятия 

(8%). Дополнительные импульсы, прила-

гаемые к другим группам направлений 

деятельности технического комплекса, 

представленным на рисунке, как показали 

результаты моделирования, не оказывают 

на уровень разработок в области статисти-

ческих методов контроля и управления ка-

чеством значимого влияния и оцениваются 

5-ю…2-мя процентами от общего суммар-

ного факторного действия. 
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Таблица 2 

Инерционный среднесрочный прогноз развития составляющих деятельности  

технологического комплекса металлургического предприятия 
 

Номер 

п/п 
Группы составляющих деятельности  

Годы прогнозирования: 

0 1 2 3 4 5 

1 
МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ И ИСПЫТАТЕЛЬНОЕ 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВА 
1,049 1,059 1,083 1,098 1,123 1,146 

2 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ СОВЕРШЕНСТВОВА-

НИЕ ПРОЦЕССОВ ПРОИЗВОДСТВА МЕТАЛ-

ЛОПРОДУКЦИИ 

0,934 0,957 0,962 0,980 0,994 1,016 

3 
КООРДИНАЦИЯ РАБОТ ПО ПОВЫШЕНИЮ 

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА 
0,944 0,949 0,954 0,960 0,969 0,979 

4 
ИНФОРМАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКОЕ СО-

ПРОВОЖДЕНИЕ 
0,925 0,934 0,953 0,971 0,993 1,018 

5 
ПОДДЕРЖКА СИСТЕМЫ МЕНЕДЖМЕНТА 

КАЧЕСТВА: 
1,042 1,059 1,076 1,096 1,120 1,145 

5.1 

Разработка документов системы менеджмента 

качества в соответствии с требованиями МС ИСО 

9001 

1,042 1,063 1,078 1,101 1,124 1,151 

5.2 
Подготовка и сертификация системы качества, про-

цессов и продукции 
1,095 1,114 1,130 1,153 1,177 1,204 

5.3 Аудит системы менеджмента качества 1,140 1,162 1,181 1,206 1,233 1,264 

5.4 Организация работы с потребителями продукции 1,028 1,042 1,062 1,079 1,103 1,127 

5.5 
Разработка корректирующих и предупреждающих 

мероприятий 
1,086 1,102 1,109 1,132 1,148 1,172 

5.6 
Информационное развитие системы менеджмента 

качества, формирование   банков документации 
1,031 1,040 1,074 1,092 1,125 1,154 

5.7 
Разработка статистических методов контроля и 

управления качеством продукции 
0,904 0,927 0,941 0,955 0,975 0,993 

5.8 
Организация деятельности по выполнению требова-

ний МС ИСО 9002 
1,007 1,018 1,035 1,053 1,074 1,097 

6 
КАДРОВЫЙ ПОТЕНЦИАЛ  ТЕХНИЧЕСКОГО 

КОМПЛЕКСА 
0,884 0,891 0,897 0,907 0,917 0,929 

7 
РЕСУРСНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ ТЕХНИЧЕСКОГО 

КОМПЛЕКСА 
0,899 0,900 0,901 0,902 0,903 0,904 

8 
РУКОВОДСТВО ТЕХНИЧЕСКИМ КОМ-

ПЛЕКСОМ ПРЕДПРИЯТИЯ 
1,032 1,054 1,089 1,118 1,158 1,200 
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Определение ключевой роли сис-

темы менеджмента качества в развитии 

показателей деятельности технического 

комплекса. Методология качественного 

моделирования может быть использована 

для определения «внутреннего» потенциа-

ла развития организационно-технической 

системы за счет установления составляю-

щих ее деятельности, наиболее значимо 

изменяющихся в среднесрочной перспек-

тиве при повышении интенсивности ис-

ходного воздействия факторов системы. 

Результаты соответствующего многофак-

торного компьютерного эксперимента, 

представленные в табл. 3, характеризуют 

существенные различия в восприимчиво-

сти межфакторных воздействий основным 

перечнем направлений деятельности ин-

женерных подразделений технического 

комплекса. Наиболее чувствительным к 

изменению степени влияния со стороны 

большинства структурных факторов про-

явился показатель, характеризующий ква-

лификацию специалистов - работников 

данного комплекса. Среди составляющих 

кадрового потенциала комплекса выявлена 

также множественность причин изменения 

уровня работ, связанных с совершенство-

ванием организации труда, подбором и 

мотивацией персонала. Среди направлений 

деятельности инженерных подразделений, 

наиболее полно демонстрирующих значи-

мый рост под действием основного переч-

ня факторов рассматриваемой организаци-

онно-технической системы, зафиксирова-

ны все составляющие поддержки системы 

менеджмента качества (в порядке убыва-

ния по признаку множественности значи-

мых факторных воздействий): 

 разработка корректирующих и пре-

дупреждающих воздействий; 

 организация работы с потребителя-

ми продукции; 

 обеспечение информационного раз-

вития системы менеджмента качества; 

формирование банков научно-технической 

информации и портативной документации; 

 организация работы по выполнению 

в техническом комплексе требований МС 

ИСО 9002 и других документов системы 

качества; 

 аудит системы менеджмента качества; 

 организация подготовки и сертифи-

кации системы качества, процессов и про-

дукции; 

 разработка статистических методов 

контроля и управления качеством метал-

лопродукции; 

 разработка нормативных и методи-

ческих документов системы менеджмента 

качества в соответствии с требованиями 

МС ИСО 9001. 

Составляющие других направлений 

деятельности технического комплекса в 

списке показателей, претерпевающих зна-

чимое изменение под дополнительным 

действием различных факторов, представ-

лены в значительно меньшем числе 

(табл.3). В частности, информационно-

техническое обеспечение функционирова-

ния действующей инфраструктуры компа-

нии может быть развито путем дополни-

тельного многофакторного воздействия на 

его следующие составляющие: 

 разработка и обеспечение подразде-

лений компании нормативно-технической 

и технологической документацией на но-

вые виды продукции и процессы, контроль 

документооборота; 

 обеспечение подразделений компа-

нии отечественной и зарубежной докумен-

тацией. 

Ресурсный потенциал технического 

комплекса при дополнительных исходных 

импульсах, придаваемых значительному 

числу факторов, повышается за счет мно-

жественной восприимчивости их воздейст-

вий со стороны деятельности, связанной с 

компьютеризацией труда его специалистов. 

Резервы повышения уровня коорди-

нации деятельности служб и производств 

компании в области повышения ее научно-

технического потенциала при изменении 

интенсивности множества исходных фак-

торных воздействий в значительной степе-

ни реализуются значимым изменением 

нижеперечисленных составляющих: 
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 работ по определению, планирова-

нию и координации направлений техниче-

ского развития производства; 

 формирования и контроля выпол-

нения программы организационно-

технических мероприятий по повышению 

эффективности деятельности компании, а 

также экспертизы и контроля выполнения 

НИОКР. 

Повышение уровня метрологическо-

го и испытательного обеспечения произ-

водства, в первую очередь, может быть 

реализовано при дополнительной под-

держке большинства факторов рассматри-

ваемой организационно-технической сис-

темы, влияющих, в том числе, на ее со-

ставляющую, связанную с метрологиче-

ским обеспечением производства, включая 

управление КИП. 

Наконец, ожидаемо значимо реаги-

рует на дополнительные изменения абсо-

лютного большинства факторов техниче-

ского комплекса компании ее техническая 

дирекция. 

В целом, результаты многофакторно-

го компьютерного эксперимента показали, 

что среди направлений деятельности тех-

нического комплекса металлургического 

предприятия максимальную восприимчи-

вость к изменению структурных факторов 

данной организационно-технической сис-

темы претерпевают все основные состав-

ляющие системы менеджмента качества. 

Основная роль этих видов деятельности 

проявляется вследствие того, что они ак-

тивно воспринимают изменения не только 

прямых влияний, направленных на их под-

держку и развитие, но и опосредованных 

многофакторных воздействий, проявляясь 

наиболее множественной реакцией на из-

менения основных факторов управления. С 

другой стороны, в ходе определения  пе-

речня факторов технического комплекса, 

оказывающих на составляющие его дея-

тельности наиболее множественное зна-

чимое влияние, что также осуществлено в 

ходе серии компьютерных экспериментов, 

к данной группе управляющих воздейст-

вий опять-таки отнесено большинство 

(пять из восьми) факторов, реализуемых 

системой менеджмента качества. К тому 

же, возможность значительного увеличе-

ния востребованности еще одной из со-

ставляющих системы менеджмента каче-

ства, связанной с разработкой и использо-

ванием статистических методов контроля 

и управления качеством продукции, как 

показано в данной статье, дает возмож-

ность еще более полного использования 

потенциала СМК для усиления обратных 

связей в структуре управления техниче-

ским комплексом предприятия.  

Таким образом, составляющие СМК 

аккумулируют множественное действие на 

них основных структурных элементов 

функционирования технического комплек-

са предприятия и в последующем переда-

ют структуре комплекса совокупность 

скорректированных сигналов, направлен-

ных на его ускоренное развитие. Дейст-

вующая в подобном режиме система ме-

неджмента качества является ключевым 

звеном в контуре прямых и обратных 

управленческих связей между факторами и 

показателями как элементами рассматри-

ваемой структуры. Наличие отмеченного 

управленческого механизма создает необ-

ходимую основу для реализации компани-

ей эффективной политики в области каче-

ства.
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Таблица 3 
Показатели деятельности технического комплекса металлургического  

предприятия, множественно изменяющиеся в среднесрочной перспективе  
при дополнительной поддержке основных факторов его структуры 

 

Ранг 

пока-

за-

телей 

Наименование показателей 

Число факторов, при дополнительной 

поддержке которых показатели изме-

няются (в %) на: 

Общее 

число 

значимо 

влияющих 

факторов 
5 4,9...4,0 3,9…3,0 2,9…2,5 

1 Квалификация специалистов 33 5 0 0 38 

2 
Разработка корректирующих и предупре-
ждающих мероприятий 

6 25 4 1 36 

3 
Организация работы с потребителями 
продукции 

2 23 10 1 36 

4 
Информационное развитие системы каче-
ства, формирование банков документации 

1 23 9 2 35 

5 
Руководящее влияние  на  подразделения 
технического комплекса его дирекции 

1 19 15 0 35 

6 
Организация работы по выполнению тре-
бований МС ИСО 9002 

4 24 5 1 34 

7 
Совершенствование организации труда, 
подбор, развитие и мотивация персонала 

1 0 8 25 34 

8 Аудит системы менеджмента качества 2 8 19 3 32 

9 

Разработка нормативно-технической и 
технологической документации на новые 
виды продукции и процессы, контроль 
документооборота 

1 3 26 2 32 

10 
 Организация подготовки и сертификации 
системы качества, процессов и продукции 

1 5 21  4 31 

11 
 Обеспечение подразделений предприятия 
отечественной и зарубежной документацией 

1 1 26  3 31 

12 

Финансовые ресурсы компании, выделяе-
мые для поддержания деятельности тех. 
комплекса и реализации политики в облас-
ти качества 

1 0 5 25 31 

13 
Компьютеризация труда специалистов 
технического комплекса 

1 0 18 11 30 

14 
Разработка статистических методов кон-
троля и управления качеством продукции 

1 0 6 21 28 

15 
Координация направлений технического 
развития производств, планирование тем-
пов их развития 

1 0 16 7 24 

16 
Метрологическое обеспечение производ-
ства, включая управление КИП 

1 0 6 17 24 

17 

Формирование и контроль комплексной 
программы повышения эффективности 
производства продукции (Приказ №1), 
экспертиза и контроль НИОКР 

1 0 13 9 23 

18 

Разработка нормативных и методических 
документов системы менеджмента качест-
ва в соответствии с требованиями МС 
ИСО 9001 

1 0 5 16 22 
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Аннотация. В статье приводится общая математическая модель управления качеством продукции на 

всем протяжении ее жизненного цикла. Отмечено, что процесс формирования качества продукции зависит от 

совокупности других процессов (планирования, изготовления, сбыта, обслуживания и т.д.). Предлагается под-

ход к описанию качества продукции как объекта управления позволяет систематизировать методы управления 

качеством для конкретных видов функционалов качества. 

Ключевые слова:  качество продукции, управление качество, жизненный цикл. 

 

 

Введение. Предметом исследования 

настоящей работы является рассмотрение 

понятия качества продукции как объекта 

управления.   
Под объектом управления будем по-

нимать управляемую систему, восприни-
мающую управляющие воздействия со 
стороны органа управления (управляющей 
системы). В работе [1] рассмотрен прин-
цип отражения, согласно которому «каче-
ство процесса переносится (отражается) на 
качество результата». В соответствии с 
данным принципом, рассматривая качест-
во как объект управления, можно перейти 
к рассмотрению управления взаимосвязан-
ными процессами, участвующими в фор-
мировании качества продукции на протя-
жении всего ее жизненного цикла. Тогда 
качество как объект управления представ-
ляет собой результат системы взаимосвя-
занных процессов, участвующих в форми-
ровании качества продукции на протяже-
нии всего ее жизненного цикла. К этим 
процессам можно отнести процессы про-
гнозирования, планирования, производст-
ва, сбыта, обслуживания и т.п. При этом 
следует отметить, что все вышеуказанные 
процессы, в свою очередь, могут быть раз-
биты на подпроцессы и/или этапы жизнен-
ного цикла продукции. Пример такого раз-
биения приведен в работе [2].  

 
1Работа выполнена при финансовой поддержке 

Минобрнауки РФ (договор № 02.G25.31.0068 от 

23.05.2013г. в составе мероприятия по реализации поста-

новления Правительства РФ № 218). 

Тогда под управлением качеством 

продукции будем понимать постоянный, 

планомерный, целеустремленный процесс 

воздействия на всех стадиях, обеспечи-

вающих создание продукции и полноцен-

ное ее использование.  

Следует отметить, что качество про-

дукции как объект управления характери-

зуется соответствующими показателями 

(проектными, производственными, экс-

плуатационными и прогнозируемыми) и 

вероятными отклонениями от этих показа-

телей. Необходимо не только уметь оцени-

вать эти отклонения, но и располагать воз-

можностями, необходимыми для воздейст-

вия на процессы жизненного цикла про-

дукции для устранения вероятных откло-

нений показателей ее качества. Ухудшение 

показателей качества может происходить 

вследствие физического износа продукции, 

изменения ее внутренней структуры или 

состояния в процессе эксплуатации, мо-

рального старения продукции и т.п.. Каче-

ство продукции может отклоняться от за-

данных параметров под влиянием произ-

водственных причин и всегда зависит от 

совершенства технологии, качества посту-

пающих материалов, состояния оборудо-

вания, приспособлений и инструмента, мо-

тивации персонала и других переменных 

внутренней и внешней среды предприятия. 

Другими словами, качество продукции 

может изменяться в каждый момент вре-

мени ее жизненного цикла и зависит от  
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параметров различных процессов, взаимо-

действующих и взаимовлияющих друг на 

друга. При этом процессы, протекающие 

во времени и влияющие на качество про-

дукции, могут обладать «короткой» или 

«длительной памятью», которую необхо-

димо учитывать при описании качества 

продукции как объекта управления.  

Таким образом, качество продукции, 

характеризующиеся широким спектром 

показателей, изменяющихся во времени, 

формируется системой взаимосвязанных 

процессов жизненного цикла продукции, 

которые, в общем случае, являются много-

параметрическими и нелинейными, обла-

дают памятью и часто реализуются в усло-

виях различной неопределенности. Из это-

го следует, что качество продукции пред-

ставляет собой сложный объект управле-

ния, требующий разработки эффективных 

механизмов воздействия на все процессы, 

его формирующие, т.е. построения целост-

ной системы управления качеством про-

дукции. 
1. Общая математическая поста-

новка задачи управления качеством 

продукции. Как было отмечено выше, 

управление качеством продукции пред-

ставляет собой постоянный, планомерный, 

целеустремленный процесс воздействия на 

всех стадиях жизненного цикла продукции 

(бизнес-процесс), обеспечивающих созда-

ние продукции и полноценное ее использо-

вание в условиях имеющихся ограничений.  

Перейдем к математической поста-

новке задаче управления качеством про-

дукции. 

Будем считать, что жизненный цикл 

некоторой продукции задается отрезком 

времени [t0,T]. При этом интегрированный 

бизнес-процесс включает N последова-

тельных процессов.  

Тогда  

 

],[],[ 10 ii ttTt ,   .,...,1 Ni  

 

Все параметры, отвечающие за каче-

ство бизнес-процесса (всех входящих в не-

го процессов), можно разбить на два мно-

жества – множество параметров состояния 

х( ) (х( )=(х1( ), х2( ), …, хN( ))), в качест-

ве которых выступает n-мерная вектор-

функция из пространства кусочно-гладких 

функций КС
1 

([t0,T], R
n 

), где R
n
 – n-мерное 

евклидово пространство (обычно Nn ), и 

множество параметров управления u( ), в 

качестве которых выступает r-мерная век-

тор-функция из пространства кусочно-

непрерывных функций КС
 
([t0,T], R

r
), где 

R
r
 – r-мерное евклидово пространство. 

Введем вектор-функцию качества 

продукции 

 

),(tKK  Ttt0 ,  

       

где K  – некоторая вектор-функция, опре-

деляющая всю совокупность заданных по-

казателей качества продукции, значения 

которых изменяются во времени и зависят 

от всей предыстории процесса формирова-

ния качества продукции, Т – время жиз-

ненного цикла продукции.   

 

Отметим, что в том случае, когда ко-

личество показателей качества продукции 

велико, могут применяться различные 

операции их агрегирования [3, 4]. Поэтому 

введем  – некоторый оператор агрегиро-

вания показателей качества: 

 

))(()( tKtК . 

 

Будем считать, что качество продук-

ции в некоторый момент времени t опре-

деляется качеством бизнес-процесса, т.е. 

совокупностью значений параметров со-

стояния и управления всех процессов за 

весь период времени  tt0 .  

Тогда можно записать: 

 

]),[),(),(,()( 0 ttuxtFtК , 

 

где F – некоторый заданный функционал 

качества, зависящий от исследуемого биз-

нес-процесса.  

 

Для построения критерия оптималь-

ности задачи управления качеством введем 
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некоторый функционал ))(),(,(0 uxtJ i
, 

экстремум которого и будет определять 

оптимальное качество продукции.  

Например, при необходимости полу-

чения заданных параметров качества *K  в 

момент времени ti критерий оптимальности 

может быть записан в виде невязки, кото-

рую необходимо минимизировать, т.е.: 

 

))(),(,(0 uxtJ i = min))(( 2*KtK i
. 

 

Если необходимо максимизировать 

обобщенный показатель качества в задан-

ный момент времени, то  ))(),(,(0 uxtJ i = 

max))(( itK . 

В качестве ограничений задачи 

управления могут выступать различные 

функциональные ограничения в виде ра-

венств и неравенств (на ресурсы, на техно-

логии, на качество материалов и т.п.), 

дифференциальные связи между парамет-

рами состояния и параметрами управле-

ния, а также ограничения на сами парамет-

ры состояния и управления. При этом ог-

раничения также могут быть жесткими и 

нежесткими, в последнем случае они могут 

быть записаны в вероятностном виде, не-

четком виде и т.п.   

Теперь общая постановка задачи 

управления качеством продукции может 

быть представлена следующим образом: 

Найти такой управляемый процесс  

 

( ,it ),(ix )(iu )  R
N

КС
1 

([t0,T], R
n 

) 

 КС
 
([t0,T], R

r
), Ni ,...,1 ,  

 

при котором  

 

))(),(,(0 uxtJ i   extr         (1) 

 

при ограничениях, в качестве которых вы-

ступают:  

а) соотношения между показателями 

качества продукции и параметрами бизнес-

процесса: 

 

]),[),(),(,()( 0 ttuxtFtК  

        (2) 

б) соотношение между параметрами 

состояния и параметрами управления про-

цессами (дифференциальные связи): 

i ( ,t ),(txi ),(txi )(tui
) = 0, 

 ],[ 1 ii ttt , Ni ,...,1          (3) 

 

где i  – заданные вектор-функции для 

каждого процесса. 

 

в) краевые условия: 

)( itx = 
ix , Ni ,...,1          (4) 

 

г) функциональные ограничения на 

ресурсы: 

 

jJ ( ,it ),(ix )(iu ) = j , Ni ,...,1 , 

',...,1 mj             (5) 

jJ ( ,it ),(ix )(iu )  0, Ni ,...,1 , 

mmj ,...,1'            (6) 

 

д) ограничения на параметры состоя-

ния и управления: 

 

)()( tXtx ii , ],[ 1 ii ttt , Ni ,...,1  

             (7) 

 

)()( tUtu ii , ],[ 1 ii ttt , Ni ,...,1  

             (8) 

 

где N – общее количество процессов, со-

ставляющее интегрированный бизнес-

процесс; m – общее количество различных 

функциональных ограничений в виде ра-

венств и неравенств; Xi (t), U i (t) – задан-

ные множества значений параметров со-

стояния и управления, соответственно. 

 

Отметим, что задача оптимального 

управления качеством (1) – (8) при некото-
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рых видах функционала ))(),(,(0 uxtJ i
 

может быть отнесена к классической тео-

рии оптимального управления [5]. 

Следует подчеркнуть, что для поста-

новки и решения конкретной задачи 

управления качеством продукции необхо-

димо описать соответствующий бизнес-

процесс, провести необходимое (возмож-

ное) агрегирование показателей качества и 

построить функционалы процессов, сово-

купность которых и определяет качество 

продукции. Перейдем к рассмотрению 

возможных подходов к решению этих ча-

стных задач. 

2. Качество продукции как функ-

ционал процессов, протекающих на всех 

этапах жизненного цикла. Как было от-

мечено выше, процесс формирования ка-

чества продукции зависит от совокупности 

других процессов )( (планирования, 

изготовления, сбыта, обслуживания и т.д.), 

определяющих заданные показатели каче-

ства продукции в рассматриваемый период 

времени.  

Тогда в момент времени t  значе-

ние качества продукции )(tK  можно оп-

ределить как функционал процессов )(  

в виде: 

 

)(tK F )(;[t , ]0 tt      (9)  

 

Построение конкретных видов функ-

ционалов F  для различных видов продук-

ции представляет собой сложную пробле-

му квалиметрии качества продукции. По-

этому на практике пытаются упростить эту  

задачу различными способами. Например,  

в качестве основных берут только функ-

циональные показатели продукции )(tK f , 

а в качестве процессов, определяющих ка-

чество продукции, рассматривают только 

технологические процессы )(p . В этом 

случае: 

 

)(tK f pF )(;[ pt , ]0 tt .

             (10) 

 

Подобный подход обычно называет-

ся технологическим. При этом вместо 

функционала (10) устанавливаются функ-

циональные отношения между комплекс-

ными показателями качества и параметра-

ми технологических процессов [4-9].  

Аналогично можно ввести группу 

социально – экономических показателей 

качества продукции )(tKes
, определяемых 

процессами организации производства и 

сбыта продукции )(o
 [7]: 

 

)(tKes oF )(;[ ot , ]0 tt .

             (11) 

 

Следует отметить, что в простейшем 

случае значения вектора показателей каче-

ства (9) в момент времени t является про-

сто аналитической функцией параметров 

процесса в этот же момент времени. Тогда 

можно записать:    

 

)(tK f ))(( t .           (12) 

 

Примером такого подхода может 

быть прочность материала в некоторый 

момент времени, которая определяется 

только его химическим составом в этот 

момент времени.  

 Если значение показателей качества 

определяется не только показателями про-

цессов, но и скоростью изменения показа-

телей этих процессов, то при условии 

дифференцируемости показателей процес-

са можно функционал качества предста-

вить в виде универсальной функции от 

всех производных показателей процессов 

по t. 

  

)(tK F )(;[t , ]0 tt =    

Ф ( )(tП ,  
dt

tПd )(
,   

2

2 )(

dt

tПd
. 

             (13) 
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Следует отметить, что функционал 

качества можно аппроксимировать функ-

цией некоторого конечного числа произ-

водных.  

Примером в этом случае может быть 

твердость поверхности, которая определя-

ется не только температурой закалки, но и 

скоростью охлаждения.  

В случаях, когда качество продукции 

зависит не от всего времени ее изготовле-

ния, а только от небольшого отрезка рас-

сматриваемого интервала времени, то 

функционал качества можно записать в 

виде: 

 

)(tK  = dПtB
t

t

)(),(

0

,         (14) 

 

где ),(tB  – некоторая универсальная 

функция памяти (ядро функционала) для 

всех показателей качества. Если для каж-

дого показателя качества своя функция 

памяти, то функционал качества (14) мо-

жет быть представлен суммой многократ-

ных интегралов.  

  

 В этом случае в качестве примера 

можно рассмотреть уровень остаточных 

напряжений в изделии, который определя-

ется не всей историей процесса, а только 

последней операцией пластического де-

формирования. 

Отметим, что практически во всех 

случаях функционал (9) можно рассматри-

вать как предел функции многих перемен-

ных. При этом интервал 0tt  разбивается 

на n равных отрезков kk 1 , 

(k=0,1,…,n-1),  00 t , tn и берется 

набор значений показателей процессов, 

формирующих качество продукции: 

 

 к  = )( k . 

 

Далее рассматривается функция ка-

чества n переменных: 

 

nK = J (
1П  

2П ,…, nП ).         (15) 

Известно, что для функционала вида 

(9) всегда найдется такая функция n пере-

менных (15), что существует предел  

 

lim
n

nK  F )(;[t , ]0 tt .

             (16) 

 

При этом функция (15) при некото-

ром n может быть аппроксимирующей для 

функционала (9). 

Построение конкретных видов функ-

ционалов (9) для различных видов продук-

ции и технологических процессов их изго-

товления является одной из фундамен-

тальных проблем современной теории ква-

лиметрии и качества.  

Заключение. Приводится общая ма-

тематическая модель управления качест-

вом продукции на всем протяжении ее 

жизненного цикла. Отмечается, что про-

цесс формирования качества продукции 

зависит от совокупности других процессов 

(планирования, изготовления, сбыта, об-

служивания и т.д.). Предлагаемый подход 

к описанию качества продукции как объ-

екта управления позволяет систематизиро-

вать методы управления качеством для 

конкретных видов функционалов качества. 

Например, в случае, когда показатели ка-

чества продукции представляются анали-

тическими функциями параметров процес-

са, удобно использовать теорию оптимиза-

ции функции многих переменных, если 

функционалами, то может быть использо-

ван математический аппарат теории ва-

риационного исчисления или оптимально-

го управления.  
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Аннотация. Работа посвящена актуальной задаче – изучению зависимости геометрии получаемой про-

дукции и энергосиловых параметров процесса волочения от отклонения толщины стенки. Работа выполнена с 

помощью программного обеспечения, использующего конечно элементный метод, и затем проверена проведе-

нием практического эксперимента. Результаты теоретической и практической частей хорошо согласуются. В ре-

зультате проделанной работы определены искомые зависимости и даны ценные рекомендации производителям. 

Ключевые слова: волочение, отклонение, сталь 20, профильная труба, толщина стенки. 

 
Современный рынок предъявляет 

производству высокие требования. К тако-

вым относится требование к качеству про-

дукции, соответствовать которому мешает 

широкий спектр факторов. Начиная от из-

носа рабочего инструмента или от химиче-

ского состава сырья, заканчивая человече-

ским.  

Количество факторов спектра столь 

огромно, что вряд ли удастся осветить все 

нюансы и их роль в процессе производст-

ва. Среди этих факторов, не последнюю 

роль играет отклонение размеров заготов-

ки. Как зависит геометрия продукции и 

энергосиловые показателями процесса от 

отклонения диаметра заготовки – является 

актуальным вопросом.  

Значительный вклад в изучение каче-

ства трубной продукции внесли Столетний 

М.Ф. и Клемперт Е.Д. [1]. 

Они представили гистограммы от-

клонений размеров диаметра и толщины 

стенки и показали вероятностный харак-

тер. Но предшественникам не удалость ус-

тановить как влияет отклонение.  

В данной работе ставиться актуаль-

ная задача – определить, как зависит фор-

ма трубы и энергосиловые характеристики 

самого процесса производства при волоче-

нии профильных труб от отклонения тол-

щины стенки заготовки. Ответ на этот во-

прос позволит дать ценные рекомендации 

производителям данной продукции и по-

может избежать ряд нежелательных по-

следствий. 

Определим влияние отклонения тол-

щины стенки заготовки на ряд параметров. 

Изучаемые параметры условно делятся на 

две группы: связанные с геометрией ко-

нечного продукта и связанные с энергоси-

ловыми показателями самой операции 

производства. Среди геометрических па-

раметров исследовали толщины стенки в 

центре грани и наружный прогиб граней. 

Среди энергосиловых параметров процесса 

изучили усилие волочения, работу усилия 

волочения, единицу массы смещаемого 

материала, энергоемкость волочения. 

Исследование роли материала вы-

полнили с использованием программного 

обеспечения с целью определения иско-

мых величин. Для определения интере-

сующих параметров труб воспользовались 

программным пакетом DEFORM-3D, ко-

торый использует в процессе расчета ко-

нечно элементные модели [2]. На рис. 1 

изображена схема исследуемого процесса. 
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Рис. 1. Схема математической модели процесса профилирования трубы: 

1 – тяга; 2 – волочильная фильера; 3 труба. 

 
 

За исследуемый процесс обработки 

приняли холодное безоправочное волоче-

ние профильной трубы из заготовки круг-

лого сечения. После обработке поперечное 

сечение трубы принимает форму шести-

гранника. Скорость волочения 100 мм/с. 

Волочение производилось без противона-

тяжения. Заготовка представляет собой 

круглую бесшовную холоднодеформиро-

ванную трубу с наружным диаметром D0 

12 мм. 

Для получения интересующего про-

филя трубы, заготовку круглого сечения 

протягивали в один переход через рабочий 

инструмент. Рабочий инструмент – воло-

чильная фильера с обжимным участком, в 

виде усеченной пирамиды. Угол наклона 

рабочей поверхности волоки составляет 

10
0
, Размер элемента сетки разбиения рав-

няется 0,14 мм. Коэффициент трения по 

Амонтону-Кулону приняли 0,1. Приняли 

сталь 20 за материал заготовки. Труба из-

готовлена в соответствии с ГОСТ 8734, 

материал по ГОСТ 8733. 

Закон упрочнения для материала за-

дали формулой [4] 

 

σ=σ0,2+gΛ
b
,  

 

 

где σ0,2 – условный предел текучести; g и 

b – эмпирические коэффициенты. 

 

Для стали 20 приняли: σ0,2 = 280,3 

МПа; g = 418,3 МПа и b = 0,39. 

Многочисленные исследования раз-

личных процессов изготовления труб по-

казывают, что точность этого вида про-

дукции зависит от большого количества 

факторов, влияние которых на конечную 

точность колеблется как вдоль одной тру-

бы, так и для различных труб. При анализе 

партии труб, прокатанных, казалось бы, в 

неизменных производственных условиях, 

можно убедиться в том, что размеры труб 

отличаются друг от друга. Разброс разме-

ров труб в партии возникает вследствие 

того, что факторы, которые влияют на 

размер, сами подвержены случайным ко-

лебаниям. Следовательно, распределения 

размеров трубы будет подчиняться закону 

Гаусса. Многочисленные измерения труб, 

полученных различными способами, как 

правило, подтверждают это предположе-

ние. На рис. 2 приведены построенные для 

наружного диаметра труб типичные гисто-

граммы с наложенными на них гауссов-

скими кривыми [1]. 
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Рис. 2. Эмпирические гистограммы для отклонений размеров 

  

 
Для того чтобы можно было оценить 

влияние отклонения толщины стенки заго-

товки на исследуемые параметры, вос-

пользовались варьированием толщины в 

диапазоне от 0,3 мм до 3,5 мм. Диапазон 

выбран, исходя из ГОСТ 8734 и значения 

толщины стенки соответствуют приведён-

ным в нем для трубы диаметром 12 мм. 

При этом исследуемые заготовки имели 

постоянный наружный диаметр.  

Искомые параметры разделили на 

две группы: связанные с геометрией ко-

нечного продукта и связанные с энергоси-

ловыми показателями самой операции 

производства. 

Предметом исследования геометри-

ческих параметров формы труб, были: H - 

толщина стенки в центре грани, мм; L - 

наружный прогиб граней, мм.  

Предметом исследования энергоси-

ловых параметров процесса обработки 

труб, являлись: P – усилие волочения, Н; 

W – работа усилия волочения, Дж; m – 

единица массы смещаемого материала, кг; 

E – энергоемкость процесса волочения, 

Дж/кг. Численное значение величины 

энергоемкости определяют [4] 

 

m

W
Е ,  

 

Работа усилия волочения определена 

как 

 

,PlW  

 

где l – единица перемещения при устояв-

шемся процессе, м.  

 

Единица массы смещаемого мате-

риала определена 

 

,0 lSSm a  

 

где ρ – плотность обрабатываемого мате-

риала, кг/м
3
;  µ – вытяжка, рассчитывается 

по формуле 

 

,0

aS

S
 

 

где S0 – площадь поперечного сечения за-

готовки до обработки, мм
2
; Sа – площадь 

поперечного сечения после обработки, мм
2
. 

 



Качество в обработке материалов 

 

№1 2014 Страница 30 
 

Для того чтобы результаты получае-

мые в результате проведения математиче-

ского эксперимента были более точными, 

были найдены средние значения пяти па-

раллельно проведенных экспериментов. 

Результаты усреднены и на их основании 

построены зависимости на рис. 3-6.  

На рис. 3 представлена зависимость 

толщины стенки Н от изменения толщины 

стенки, которая является прямой и линейной.  

На рис. 4 показано, что степень 

влияния на наружный прогиб  стенки тру-

бы в центре грани L отклонения толщины 

стенки увеличивается с уменьшением раз-

меров трубы.  

Это объясняется тем, что более тон-

костенные трубы менее устойчивы к дан-

ной форме дефекта и рекомендуется при-

менять другую технологию или рабочий 

инструмент с целью избегания достижения 

недопустимых значений прогиба грани.  

С ростом толщины стенки усилие во-

лочение P возрастает, следовательно, ана-

логичная зависимость работы усилия во-

лочения W. Как видно на рис. 5, на обра-

ботку более тонкостенных труб требуется 

меньше усилий. 

Смещаемая масса на погонный метр 

m увеличивается с ростом толщины стенки 

заготовки, рис. 6. Энергоемкость процесса 

на погонный метр E представлена на рис. 

7. На диаграмме видно, что при значении 

толщины равной 0,4 мм, у зависимости 

есть экстремум, после преодоления кото-

рого энергоемкость процесса снижается. 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Изменение толщины стенки 
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Рис. 4. Влияние отклонения на наружный прогиб 

 
 

 
 
 

 
 

Рис. 5. Влияние отклонения на усилие волочения 
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Рис. 6. Влияние толщины стенки на смещаемую массу 

 
 

Рис. 7. Влияние толщины стенки на энергоемкость 

 
После теоретического эксперимента 

провели практический. За параметры ис-

следуемого процесса приняли те же, что 

при постановке теоретического экспери-

мента. Волочили трубу диаметром 12 мм и 

толщиной стенки 2 мм. 

В результате эксперимента были из-

мерены геометрические параметры обра-

ботанной трубы и энергосиловые парамет-

ры процесса, а затем сравнены с результа-

тами теоретической работы. Результаты 

сравнительного анализа представлены в 

табл. 1. 

Результаты теоретического и практи-

ческого эксперимента сходятся в допусти-

мых пределах отклонений. Таким образом, 

можно сделать вывод о том, что теорети-

ческая часть исследования соответствует 

реальному процессу. 



Качество в обработке материалов 

 

№1 2014 Страница 33 
 

Таблица 1 

Сравнение теоретических и практических данных 

 

№ 

п/п 
Параметр 

Значение из эксперимента Отклонение, % 

Теоретический Практический Относительное Абсолютное 

1 H, мм 1,934 1,91 0,988 -1,257 

2 L, мм 0,045 0,0461 1,024 2,386 

3 P, Н 8592 8626 1,004 0,394 

4 W, Дж 9902 10144 1,024 2,386 

5 m, кг 7,53 7,81 1,037 3,585 

6 E, Дж/кг 1315 1298,848 0,988 -1,244 

 

Заключение 

В результате выполненной работы 

было установлено влияние отклонения 

толщины стенки заготовки на форму труб 

и энергосиловые параметры процесса. При 

производстве тонкостенных труб отклоне-

ние толщины стенки оказывает сущест-

венное влияние на прогиб грани в центре 

стенки. А также было установлено, не 

смотря на тот факт, что для производства 

тонкостенных труб требуется меньшая ве-

личина усилия волочения, в итоге получа-

ется, что энергоемкость процесса произ-

водства тонкостенных труб выше, чем 

производство толстостенных.   

Проведена экспериментальная про-

верка математического эксперимента про-

цесса волочения профильной трубы. Ста-

тистическая обработка результатов не вы-

явила значимых различий в расчетных и 

экспериментальных данных. 
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Аннотация. В работе рассмотрен подход адаптивного управления показателями качества в 

многовариантной многостадийной системе при производстве холоднокатаной монетной ленты, 

обеспечивающий гарантированное достижение нормируемого уровня качества металлопродукции при 

различных внешних возмущающих воздействиях. 

Ключевые слова: управление качеством, холоднокатаная лента, алгоритм. 

 
В условиях крупного металлургиче-

ского производства с большим объемом 

размерно-марочного сортамента продук-

ции, единым технологическим циклом и 

непрерывной загрузкой основного техно-

логического оборудования достаточно час-

то возникает необходимость оперативной 

корректировки деятельности, как самой 

технологической системы производства, 

так и отдельных ее элементов, т.е. на пер-

вый план выступает проблема технологи-

ческой адаптации. Причем, наиболее акту-

ально это для многовариантных многоста-

дийных технологических систем (ММТС). 

К таким системам можно отнести процесс 

по производству холоднокатаной ленты, 

например, предназначенной для изготов-

ления монетной заготовки (монетная лен-

та) [1-3]. Особенностью данной ленты яв-

ляется необходимость обеспечения в ней 

одновременного сочетания узкого диапа-

зона твердости (НR15T 72-76 ед.), шерохо-

ватости поверхности Ra  0,8 мкм и точно-

сти по толщине 0/-0,06 мм, что обусловлено 

требованиями дальнейшей технологии из-

готовления монет из такой ленты.  

Достижение указанных трудносоче-

таемых показателей качества (ПК) ленты 

при эффективном процессе ее изготовле-

ния в условиях подобных систем является 

актуальной проблемой. Это обусловлено 

тем, что в таких системах выбор и по-

строение эффективной технологической 

схемы производства в явном виде не все-

гда очевидны. При этом традиционные 

подходы к разработке в сложных системах 

технологий производства являются мало-

эффективными, т.к. предусматривают за-

тратный метод «проб и ошибок» и не по-

зволяют оперативно осуществлять «пере-

стройку» технологии при корректировке 

требований заказчика, либо при возникшей 

производственной необходимости. Кроме 

того, использование традиционного метода 

приводит к ситуации, когда от лица, при-

нимающего решение (ЛПР) по способу ор-

ганизации технологического процесса, за-

частую зависит успешность в достижении 

требуемой результативности. Причем, от 

ЛПР требуется высочайшая квалификация 

по различным аспектам производства, что 

не всегда имеет место, особенно при ран-

ней оценке технико-технологической  воз-

можности производства новой продукции.  

Таким образом, учитывая необходи-

мость оперативного принятия решения при 

выполнении заказа в условиях крупного 

действующего производства, в настоящее 

время малоисследованной и трудноразре-

шимой является задача организации эффек-

тивного технологического процесса произ-

водства ленты с возможностью адаптивно-

го управления ПК готовой продукции.  

На кафедре машиностроительных и 

металлургических технологий ФГБОУ 

ВПО «МГТУ им. Г.И. Носова» разработан 

УДК 621.77  

Голубчик Э.М., Телегин В.Е., Рубин Г.Ш. 
 

ПРИМЕНЕНИЕ ПРИНЦИПОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 

АДАПТАЦИИ ПРИ УПРАВЛЕНИИ ПОКАЗАТЕЛЯМИ КАЧЕСТВА 

В МНОГОВАРИАНТНОЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ  

ИЗГОТОВЛЕНИЯ ХОЛОДНОКАТАНОЙ ЛЕНТЫ 



Качество в обработке материалов 

 

№1 2014 Страница 35 
 

концептуально новый подход «технологи-

ческой адаптации» ПК к внешним воздей-

ствиям, основанный на системных пред-

ставлениях. Сущность данного подхода 

заключается в следующем. 

Под «технологической адаптацией» 

понимается процесс целенаправленного 

изменения технологической системы в со-

ответствии с определенными критериями 

приспособления ее структуры и функций к 

условиям внешней среды, обеспечиваю-

щих достижение целей системы (соответ-

ствующий уровень ПК, ожидания потреби-

телей, гармонизацию нормативной базы). 

С позиций системного подхода лю-

бая ММТС может быть представлена как 

система (объект - для случая конкретного 

вида продукции) преобразований вещест-

ва, энергии  и информации (или операндом 

Od). Так как операнд находится в системе 

преобразований, то его состояние опреде-

ляется через вектор свойств. Таким обра-

зом, операнд имеет начальное состояние 

(начальные свойства) Оd
0
, промежуточное 

состояние Оd
i
 и конечное состояние Оd

n
. 

Для удовлетворения соответствующей по-

требности задается необходимое состояние 

операнда Оd
n
, которое является целью 

преобразований.  Изменение Оd
0

 Оd
n
 

называется преобразованием, которое реа-

лизуется в процессе технологии. В резуль-

тате преобразований операнд изменяет 

вектор свойств 
i

jZ . Так, в рассматривае-

мой в качестве примера ММТС «производ-

ство холоднокатаной монетной ленты» ее 

управление качеством (УК) определяется 

совокупностью показателей механических 

свойств, геометрических параметров, ха-

рактеристикой поверхности и структуры 

[4]: 

 

i

j

i

j

i

j

i
j

n

D

C

B

A

Od                (1) 

где 
i

jA  
– вектор механических свойств,  

i

jB  
– вектор геометрических параметров; 

i

jC  – вектор характеристик поверхности, 

i

jD –  вектор характеристик структуры. 

 

При преобразовании операнда началь-

ного состояния в конечное состояние Оd
0 

 

Оd
n
 присущие ему свойства характеризуют-

ся изменчивостью. Противоположным из-

менчивости, неразрывно с ней связанным, 

является понятие наследственности [5].  

Наследственность в рассматривае-

мом случае - это свойство металлопроката 

сохранять и передавать особенности, 

имеющиеся изначально, либо приобретае-

мые в процессе пооперационной техноло-

гической переработки. Благодаря наслед-

ственности конечный продукт в виде хо-

лоднокатаной ленты имеет комплекс ха-

рактерных признаков, как подката, так и 

промежуточных состояний ленты по мере 

его переработки в готовую продукцию. 

Используя данную терминологию можно 

выделить следующие виды изменчивости: 

Ненаследуемая технологическая из-

менчивость – приобретенные в процессе 

конкретной технологической операции ха-

рактерные особенности проката не оказы-

вают влияния на последующие его состоя-

ния после дальнейших переработок.  

Наследуемая технологическая измен-

чивость подразумевает неизбежное влия-

ние предшествующих операций на форми-

рование комплекса окончательных харак-

теристик продукции. 

С представленной точки восприятия 

изменчивости свойств проката в ММТС 

«производство холоднокатаной монетной 

ленты», учитывая их тесную взаимосвязь, 

можно выделить родительскую наследст-

венность (исходную) и приобретенную. 

Родительская - предопределенность харак-

теристик готовой холоднокатаной ленты 

начальными свойствами подката. Приоб-

ретенная наследственность подразумевает 

совокупные изменения на разных стадиях 

в процессе производства ленты, сущест-

венные для конечного ее состояния. Это 

можно представить следующим логиче-
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ским набором: 

 

a → ab → abc → abcd → abce → 

abcf → abcfg,             (2) 

 

где  a – наследуемый признак подката; b, 

с, f – наследуемые признаки операций;  d, 

е – ненаследуемые признаки операций; g – 

признак готовой продукции. 

 

Очевидно, что подобные системы, 

характеризующиеся значительной ролью 

наследственности при формировании ко-

нечного комплекса качественных показа-

телей, для повышения результативности 

производства должны быть управляемы. 

При этом должны быть минимизированы 

затраты, связанные как с «повседневным» 

функционированием системы, так и с ос-

воением новой продукции. 

Рассмотрим возможность примене-

ния технологической адаптации ПК путем 

целенаправленного воздействия на ММТС, 

позволяющего перевести исследуемый 

объект (технологическую систему) в тре-

буемое (целевое) состояние, на примере 

системы изготовления холоднокатаной 

монетной ленты. 

Будем считать, что состояние объекта 

изменяется под воздействием среды, в ко-

торой он находится. Пусть X - состояние 

среды, взаимодействующей с объектом, а 

Y - состояние объекта (рис. 1). 

Объект в соответствии с данной схе-

мой можно представить как некоторый 

оператор-преобразователь J 
0
 состояния 

среды в состояние объекта [6]: 

 

Y = J 
0 
(X),               (3) 

 

где J 
0
 - некоторый оператор связи входа A 

и выхода B объекта, отражающий способ 

организации его работы; X - состояние ок-

ружающей среды; Y - состояние исследуе-

мого объекта. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис 1. Схема взаимодействия среды и объекта управления ПК 
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Другими словами, данный оператор 

представляет собой определенное управ-

ленческое решение, позволяющее дости-

гать заданные цели. Таким образом, про-

цесс управления направлен на достижение 

определенных конечных результатов, т.е. 

на реализацию конкретно поставленных 

целей. Для постановки и определения целей 

необходимо использование понятие «субъ-

екта». Под субъектом в данном случае под-

разумевается потребитель с постоянно ме-

няющимися запросами к ПК металлопро-

дукции (в рассматриваемом случае - холод-

нокатаной ленты), удовлетворение которых 

является ключевым аспектом успешного 

функционирования технологической сис-

темы и всего предприятия в целом. При 

этом изменения требований потребителей 

могут определяться внешней средой в за-

висимости от ситуации на рынке, а также 

состоянием нормативной базы на данный 

вид металлопродукции (например, при не-

обходимости гармонизации отечественных 

и зарубежных стандартов).  Таким обра-

зом, субъект формирует внешние цели 

деятельности ММТС. 

Однако кроме внешних целей управ-

ляемая технологическая система должна 

быть направлена на достижение установ-

ленных внутренних показателей R, к при-

меру, таких как процент несоответствую-

щей продукции по качеству при ее произ-

водстве, позволяющих оценить целесооб-

разность, а также рациональность и эффек-

тивность принятого решения по организа-

ции конкретного технологического про-

цесса (рис. 2). 

В исследуемой ММТС по производ-

ству холоднокатаной ленты из горячеката-

ного подката для реализации процесса 

технологической адаптации и управления 

ПК при различного рода внешних возму-

щениях очевидна необходимость создания 

системного канала воздействия V, посред-

ством которого оказывается влияние на 

состояние рассматриваемой системы. 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Схема адаптационного взаимодействия внешней и 

внутренней сред с объектом 
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Таким образом, с использованием 

основных положений теории технических 

систем состояние рассматриваемой ММТС 

можно охарактеризовать с помощью сле-

дующего выражения:  

 

TVnOdOdX ,,,0
          (4), 

 

где Оd0
 –  «вход» в систему, начальное 

состояние операнда (свойства подката);  

Оdn 
– «выход» системы, конечное состоя-

ние операнда (ПК готовой ленты); Т – эле-

мент связи между «входом» и выходом»  

(адаптированная технология); V – управ-

ленческое воздействие; n - количество 

операций. 

 

При этом технологический процесс в 

ММТС «производство холоднокатаной 

монетной ленты» за счет введения некого 

механизма адаптации выражается сле-

дующим образом: 

 

00 ,,, TAOdOdT n
          (5), 

 

 

где А – механизм адаптации; Т 
0
  – тради-

ционная (базовая) технология. 

 

В данном случае под «традицион-

ной» будем понимать принятый в рамках 

данного выбранного варианта технологи-

ческого процесса изготовления конкретно-

го вида металлопродукции устоявшийся 

набор операций (технологических воздей-

ствий) применительно к рассматриваемой 

ММТС. При этом результаты традицион-

ной технологии зачастую подразумевают 

достаточно широкий диапазон разброса 

получаемых свойств (например, механиче-

ских характеристик готовой продукции), 

что в ряде случаев недопустимо. 

Под системой управления будем по-

нимать совокупность алгоритма управле-

ния и средств его реализации, собранных 

воедино для достижения объектом задан-

ных целей. 

Иными словами, для функциониро-

вания ММТС ей нужно определить цель 

управления (к чему следует стремиться в 

процессе технологического воздействия на 

систему), а также алгоритм управления — 

установку о том, как добиваться опреде-

ленной субъектом цели, располагая ин-

формацией о состояниях входа и выхода 

объекта, а также поставленной перед ним 

цели: 

RYnOdOdmAV ,,,0lg    (6), 

 

где  Algm - алгоритм управления; Y, R - 

цели управления. 

 

Технологическую адаптацию следует 

рассматривать не как отдельный этап 

управления ПК в отдельно взятой техноло-

гической операции, а как генеральную ли-

нию по обеспечению требуемого уровня 

качества на всех стадиях обработки путем 

разработки соответствующих моделей ме-

ханизмов. На первоначальном этапе на ос-

нове выбранной методики, формулируют-

ся цели управления в ММТС. В рассмат-

риваемом случае производства холоднока-

таной ленты цели формулируются субъек-

том (потребителем) и согласовываются с 

производителем на предмет технической 

возможности их обеспечения. 

При положительном решении произ-

водителя по возможности построения тех-

нической системы изготовления конкрет-

ного вида продукции, сформулированные 

в виде запроса цели субъекта становятся 

целями управления. Далее осуществляется 

выбор объекта управления. Иными слова-

ми, происходит выделение границ объекта 

управления. В качестве объекта управле-

ния в условиях исследуемой ММТС рас-

сматривается совокупность технологиче-

ских процессов изготовления холоднока-

таной ленты из горячекатаного подката, 

т.е. технологические потоки и режимы на 

конкретных производственных операциях, 

образующие собой варианты достижения 

требуемых результатов – нормируемых ПК 

(рис. 3). 
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Рис. 3. Схема структуры объекта управления (ММТС) 

 

В результате выделенный объект 

адаптации – ММТС, представляет собой 

набор технологических операций, которые 

могут образовывать линейные последова-

тельности. Каждая система определяется 

не только самим набором операций – эле-

ментов системы, но и возможностью их 

сочетания в реальной временной последо-

вательности их применения. В то же время 

каждая из операций характеризуется набо-

ром количественных параметров, которые 

могут изменяться: обжатие, натяжение, 

скорость прокатки, температура и время 

нагрева и пр. Выбор этих параметров так-

же является ресурсом адаптации.  Таким  

образом, можно выделить два типа адапта-

ции ПК ММТС: структурная, которая за-

ключается в построении цепи технологи-

ческих операций в соответствии с возмож-

ностью их сочетаний, и параметрическая, 

которая заключается в определении кон-

кретных количественных характеристик 

каждой из операций технологической це-

почки. Такая классификация соответствует 

классификации, используемой в общей 

теории систем. 

В целях систематизации применения 

управленческих решений для рассматри-

ваемой ММТС «Производство холоднока-

таной монетной ленты» был разработан 

адаптационный алгоритм для изготовления 

стальной ленты с набором качественных 

показателей, заданных потребителем. Дан-

ный алгоритм является описанием дея-

тельности технологической системы в от-

вет на внешний «раздражительный» фак-

тор, например, при поступлении заказа на 

изготовление холоднокатаной ленты с уз-

ким труднодостижимым диапазоном меха-

нических свойств. 

 Разработанный алгоритм технологи-

ческой адаптации предусматривает оценку 

технико-технологических возможностей 

предприятия на стадии принятия заказа, 

разработку гармонизированного стандарта 

на поставку продукции и предполагает в 

качестве ключевой стадию адаптации пре-

цедента (рис. 4), включающую в себя: 

- определение вариантов адаптации;  

- их проверку на обеспечение требуемо-

го уровня качественных показателей; 

- переход к производству с занесением 

результатов в базу данных с ее последую-

щим накоплением.  

Выбор вариантов заключается в оп-

ределении необходимых элементов адап-

тации и их сочетаний. С учетом принятого 

подхода будем различать три вида соот-

ветствующих элементов: 

- А
1
 –  адаптация технологических ре-

жимов в данной операции; 

- А
2
 – адаптация технологической схе-

мы производства; 

- А
3
 – адаптация требуемого набора па-

раметров в исходном состоянии (в данном 

примере, в горячекатаном подкате для 

производства ленты). 
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Рис. 4. Алгоритм адаптации прецедента в условиях  

технологической адаптации ПК 
 

 

Соответственно, существует семь 

следующих сочетаний элементов (вариан-

ты) технологической адаптации функцио-

нирования ММТС «производство холод-

нокатаной монетной ленты» под требова-

ния потребителя: А
1
, А

1
А

2
, А

1
А

3
,  А

2
,  

А
2
А

3
, А

3
, А

1
А

2
А

3
.  

Тогда весь процесс адаптации пред-
ставляется как набор отдельных состав-
ляющих, т.е. реально возможных разных 
путей решения задачи освоения производ-
ства нового вида изделия. Все они обеспе-
чивают достижение необходимых качест-
венных показателей. Поэтому возникает 
задача выбора рационального варианта 
адаптации. Разумеется, возможен эконо-
мический подход, определяющий выбор на 
основе наименьших затрат. Однако для  
проектируемых процессов экономическая 

оценка очень трудоёмка и имеет значи-
тельную погрешность в силу неопределён-
ности многих параметров проектируемого 
процесса. Возможны и другие пути полу-
чения количественной оценки предпочти-
тельности различных вариантов адапта-
ции: экспертный, квалиметрический и др.  

Представленный подход адаптивного 
управления показателями качества в мно-
говариантной многостадийной системе по-
зволил разработать и освоить в условиях 
ОАО «Магнитогорский металлургический 
комбинат» высокоэффективную техноло-
гию производства холоднокатаной монет-
ной ленты, обеспечивающую гарантиро-
ванное достижение нормируемого уровня 
качества металлопродукции при различ-
ных внешних возмущающих воздействиях. 

Адаптация прецедента Т0 (традиционной технологии) 

Возможность обеспече-

ния нормируемых пока-

зателей качества 

Выбор вариантов технологической адаптации: 

А1, А1А2,А1А3, А2, А2А3, А3, А1А2А3 

Проверка вариантов адаптации 
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Аннотация. В работе выполнен сравнительный анализ волочения стальной высокопрочной проволоки в 

монолитных волоках и совмещенным способом  «протяжка-волочение». Выполнено экспериментальное и ком-

пьютерное исследование способов волочения проволоки.  

Ключевые слова: волочение, масштабный фактор, монолитная волока, роликовая волока, деформируе-

мость металла, поверхностный фактор. 

 
Стальная холоднотянутая проволока 

является конструкционным материалом, 

широко используемым во многих отраслях 

промышленности. Ее применение обу-

словлено разнообразным сортаментом и 

спектром физико-механических свойств, 

регламентированных различной норматив-

ной документацией.  

В первую очередь, высокий комплекс 

свойств характерен для проволоки тонких 

и средних диаметров. С увеличением диа-

метра протягиваемой проволоки сохранить 

его не удается: происходит снижение как 

прочностных, так и пластических свойств, 

повышение неравномерности механиче-

ских свойств по длине проволоки и склон-

ности к расслоению. Подобное поведение 

металла связывают с масштабным эффек-

том, причину которого объясняют стати-

стической вероятностью существования в 

объеме металла снижающих прочность 

различного рода дефектов. Другим прин-

ципиально важным фактором, обуславли-

вающим масштабный эффект является не-

однородность деформации, в результате 

которой появляются остаточные напряже-

ния соизмеримые с пределом текучести 

металла.  

Между тем существует острая по-

требность в высококачественной проволо-

ке больших диаметров. Применение высо-

копрочной проволоки больших диаметров 

в строительстве позволяет уменьшить вес 

и снизить стоимость железобетонных кон-

струкций. Производство стальных канатов, 

применяемых в строительстве крупных 

большепролетных мостов, также нуждает-

ся в толстой холоднотянутой проволоке с 

повышенной прочностью. В автомобиль-

ной промышленности и сельхозмашино-

строении существует потребность в анало-

гичном материале для изготовления пру-

жин ответственного назначения. 

В настоящее время основным спосо-

бом производства стальной проволоки яв-

ляется волочение в монолитных волоках. 

Несмотря на явные преимущества этого 

способа, он обладает серьезными недос-

татками в виде неравномерности деформа-

ции и повышенного контактного трения и 

связанного с ним роста энергозатрат. В ра-

боте [1] отмечено, что наименьшие энерго-

затраты обеспечиваются  при волочении в 

монолитных волоках проволоки диамет-

ром менее  4,0 мм. С увеличением диамет-

ра протягиваемой проволоки рационально 

использовать менее энергозатратные спо-

собы деформирования, в частности, про-

тяжку в роликовых волоках. 

В данной работе для оценки влияния 

масштабного фактора на свойства протя-

гиваемой проволоки был применен крите-

рий «поверхностный фактор», определяе-

мый как отношение площади контакта ме-

талла с инструментом S к его объему в 

очаге деформации V. Величина S/V  явля-

ется функцией размера сечения деформи-

руемого тела и его формы. С уменьшением  

сечения деформируемого тела величина 

отношения S/V  увеличивается, при этом 

снижается доля растягивающих напряже-
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ний в очаге деформации и улучшается его 

деформируемость [2]. 

Предположим, что при S/V > 1 на-

ряженное состояние в очаге деформации 

будет преимущественно определяться 

сжимающими напряжениями, которые при 

дальнейшем волочении будут только уве-

личиваться. Тогда, чем тоньше диаметр 

протягиваемой проволоки, тем выше будет 

деформируемость материала.  

Определим диаметр проволоки, для 

которого поверхностный фактор  S/V = 1. 

Выразив площадь поверхности контакта 

металла с волокой и объем металла в очаге 

деформации через диаметр проволоки на 

входе в волоку d0  и на выходе из волоки  

d1  и учитывая,  что коэффициент вытяжки 

μ = d0
2
 / d1

2
,  получим: 
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Тогда при условии  

S/V = 1 

 

 

1

)1(6
1d

    и    

 

11
1

)
1

1(6

0d

.

 

 

На рис. 1 показано, как будут изме-

няться начальный и конечный диаметры 

проволоки  в  зависимости  от  вытяжки 

при значении   поверхностного   фактора   

S / V = 1. 

   

 

 
 

 

Рис. 1. Изменение диаметра проволоки на входе в волоку d0  

и на выходе из волоки  d1  в зависимости от вытяжки 

при значении поверхностного фактора S / V = 1 
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Следовательно, с повышением степе-

ни деформации диаметр проволоки d1 

уменьшается. Для принятых в практике 

волочения высокопрочной проволоки еди-

ничных обжатий от 10 до 25 % (коэффици-

ент вытяжки μ = 1,1 и 1,3, соответственно) 

изменение колеблется в диапазоне от 3,90 

до 3,70 мм. Это означает, что для случая 

волочения в монолитной волоке равномер-

ная деформация и хорошая деформируе-

мость металла могут быть обеспечены для 

проволоки диаметром менее 3,70 мм. И, 

наоборот, с увеличением диаметра протя-

гиваемой проволоки более 3,90 мм дефор-

мируемость металла будет снижаться. 

Повысить деформируемость металла 

при волочении проволоки диаметром бо-

лее 3,90 мм можно, если принять во вни-

мание, что поверхностный фактор зависит 

не только от размеров заготовки, но и от 

формы деформирующего инструмента.  

Учитывая, что проволока  круглого сече-

ния имеет минимальную поверхность, уве-

личить величину S можно протяжкой в фа-

сонных (овальных, квадратных или тре-

угольных и др.) калибрах. Наиболее пред-

почтительным в этом плане является воло-

чение не в монолитных, а в роликовых во-

локах по схемам «овал-круг», «стрельча-

тый треугольник-круг» или «стрельчатый 

квадрат - круг». Протяжка в роликовых 

волоках с указанной калибровкой будет 

способствовать увеличению площади кон-

такта металла с инструментом и, следова-

тельно, фактора S/V и уменьшению растя-

гивающих напряжений. 

Таким образом, если приведённое 

выше утверждение справедливо, то прово-

лока большого диаметра, изготовленная 

способом протяжки в роликах, должна 

иметь более высокий уровень свойств. 

Для определения рациональной тех-

нологии было выполнено эксперименталь-

ное исследование способов волочения 

проволоки. Напряженно-деформированное 

состояние металла оценивалось компью-

терным моделированием в программном 

комплексе DEFORM-3D. 

В результате проведения экспери-

мента были изготовлены образцы прово-

локи диаметром 3,20 и 4,00 мм. В качестве 

заготовки была использована соответст-

венно патентированная проволока диамет-

ром 5,60 мм (σВ = 1190 Н/мм
2
) и сорбити-

зированная  катанка диаметром 6,50 мм 

(σВ = 1080 Н/мм
2
). Материал – сталь марки 

70 с химическим составом, приведенным в 

табл. 1.  

Таблица 1 

Химический состав стали 

 

Содержание элементов, % 

C Mn Si S P Cr Ni Cu 

Диаметр 3,20 мм 

0,73 0,48 0,34 0,016 0,015 0,06 0,03 0,05 

Диаметр 4,00 мм 

0,70 0,52 0,25 0,014 0,017 0,04 0,02 0,02 

 

Проволока каждого диаметра изго-

тавливалась двумя способами: стандарт-

ным волочением в монолитных волоках и 

совмещенным, т.е. попеременным волоче-

нием в роликовых и монолитных волоках. 

Для протяжки были использованы 

неприводные четырехроликовые прокат-

ные клети. Квадратные профили, получен-

ные протяжкой, калибровали в монолит-

ной волоке. 

Ниже приведены маршруты волоче-

ния проволоки обоих диаметров. 

Проволока диаметром 3,20 мм. 

Вариант 1– волочение в монолитных 

волоках по маршруту 

5,60→5,10 → 4,50 →  4,00 → 3,55 → 3,20 мм 

Вариант 2– волочение в роликовых и 

монолитных волоках по маршруту 

5,60 → 5,00х5,00 → 4,60 → 4,10х4,10 → 

3,80 → 3,50х3,50 → 3,20 мм 

Проволока диаметром 4,00 мм.  
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Вариант 1– волочение в монолитных 

волоках по маршруту 

6,50 → 5,90 → 5,15 → 4,50 → 4,00 мм. 

Вариант 2– волочение в роликовых и 

монолитных волоках по маршруту 

6,50 → 5,90 → 5,50х5,00→ 4,70 → 4,30х 

4,30 → 4,00 мм 

В табл. 2 представлены результаты 

испытаний механических свойств прово-

локи, изготовленной по разным схемам.

 

Таблица 2 

Механические свойства проволоки 

 

№ 

вари-

анта 

Временное сопро-

тивление разрыву, 

σВ, Н/мм
2
 

Удлинение 

δ100, % 

Число 

перегибов 

Число 

скручива-

ний 

Оценка 

состояния скру-

ченных образ-

цов 

мин.    макс. 

среднее 

Диаметр 3,20 мм 

1 
1670 – 1690 

1683 

3 – 4,5 

3,8 

22 – 25 

23,3 

32 – 43 

39 

без 

расслоения 

2 
1670 – 1680 

1673 

3 – 4,5 

3,8 

21 – 24 

22,7 

37 – 41 

38,7 

без 

расслоения 

Диаметр 4,00 мм 

1 
1540 – 1550 

1545 

3,2 – 3,4 

3,3 

10 – 11 

10,7 

27 – 34 

31 

без 

расслоения 

2 
1440 – 1450 

1445 

4,1 – 4,4 

4,3 

12 – 13 

12,4 

34 – 38 

36,3 

без 

расслоения 

 

 

У проволоки диаметром 3,20 мм, из-

готовленной как стандартным, так и со-

вмещенным способом, практически нет 

разницы по прочностным и пластическим 

свойствам. Наоборот, у проволоки диамет-

ром 4,00 мм эта разница весьма сущест-

венна. Проволока диаметром 4,00 мм, из-

готовленная совмещенным способом, име-

ет более низкое временное сопротивление 

разрыву, что, по-видимому, связано с 

меньшим нагревом и, следовательно, 

меньшим деформационным старением. 

При этом пластические свойства ее выше: 

по числу перегибов в среднем на 15,9 %, 

по числу скручиваний – на 14,6 %. Это 

свидетельствует о лучшей проработке по 

сечению и большей равномерности меха-

нических свойств по длине проволоки 

диаметром 4,00 мм, изготовленной совме-

щенным способом. Следовательно, под-

тверждается ранее сделанный вывод о ве-

личине критического диаметра (при S/V > 

1) и необходимости использования роли-

ковых волок при волочении проволоки 

больших размеров. 

Полученные в ходе эксперимента 

данные были сопоставлены с результатом 

компьютерного моделирования. 

Моделирование способов волочения 

проволоки проводили методом конечных 

элементов в среде программного комплек-

са «DEFORM-3D». Моделирование вы-

полняли в соответствии с принятыми мар-

шрутами волочения. 

При моделировании введены сле-

дующие данные: процесс является сим-

метричным; рабочий инструмент (волоки, 

валки  и тянущие шайбы) представляет аб-

солютно жесткое тело; материал проволо-

ки считается однородным, изотропным; 

деформируемая среда – пластическая. 

Температурные условия приняты изотер-

мические. Рабочий угол волок - 12°, диа-

метр роликов – 100 мм 

Программный  комплекс  DEFORM - 

3D позволяет прогнозировать обрывность 

проволоки при волочении с помощью кри-
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терия Cockroft-Latham (рис. 2). В нашем 

случае полученные значения этого крите-

рия для проволоки диаметром 3,20 мм не-

сколько выше при волочении совмещен-

ным способом, чем при стандартном спо-

собе. Вместе с тем эти значения критерия 

далеки от критических, т.е. в обоих случа-

ях проволока имеет достаточно высокий 

коэффициент запаса прочности. Однако 

экспериментальные данные показывают 

более низкие пластические свойства у про-

волоки протянутой совмещенным спосо-

бом. И наоборот, проволока диаметром 

4,00 мм, изготовленная с использованием 

роликовых волок, имеет значительно 

больший коэффициент запаса прочности 

по сравнению с протянутой в монолитных 

волоках.  

На рис. 3 приведены поля интенсив-

ности напряжений в очаге деформации ка-

либрующей  монолитной  волоки при во-

лочении на готовый размер 4,00 мм (а – 

для стандартного процесса волочения, б - 

совмещенного). 

Результаты моделирования показы-

вают, что при волочении в монолитных 

волоках доля растягивающих напряжений 

существенно выше, чем при совмещенном 

способе. Применение протяжки в ролико-

вых волоках позволяет снизить действие 

растягивающих напряжений и улучшить 

деформируемость металла. 

Проведенные исследования подтвер-

ждают более высокую эффективность во-

лочения проволоки больших диаметров с 

использованием роликовых волок. Эффект 

проявляется за счет более благоприятной 

схемы напряженного состояния в очаге 

деформации и меньших потерь на кон-

тактное трение. Совмещенный процесс во-

лочения  позволит улучшить технико-

экономические показатели процесса, по-

высить качество и конкурентоспособность 

продукции.

 

 
Рис. 2. Значения критерия Cockroft-Latham при волочении проволоки  

диаметрами 3,20 и 4,00 мм,  соответственно, в монолитных волоках (а, в)  

и при совмещенном процессе «протяжка-волочение» (б, г) 
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Рис. 3. Напряженное состояние проволоки при волочении проволоки  

диаметром 4,00 мм в монолитных волоках (а)  

и при совмещенном процессе «протяжка-волочение» (б) 

 

 

В настоящее  время ведущими евро-

пейскими производителями, такими как 

«Eurolls», «DEM» «KarlFuhr», выпускают-

ся роликовые кассеты (волоки) для про-

тяжки стальной проволоки. Несмотря на 

некоторые отличия в конструкции, прак-

тически все модели роликовых кассет 

можно установить на действующие воло-

чильные машины проволоки вместо тра-

диционных мыльниц с волокодержателя-

ми. Эти роликовые кассеты применяются 

для волочения низкоуглеродистой прово-

локи, главным образом, арматурной. Для 

волочения высокопрочной стальной про-

волоки требуется увеличение жесткости их 

корпуса и усиления подшипникового узла. 

Это позволит использовать их в линии су-

ществующих волочильных станов для во-

лочения проволоки больших диаметров, а 

также на первых проходах при волочении 

более тонкой проволоки. 
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Аннотация. Разработана технология  отжига  холоднокатаных полос для качественной жести, предна-

значенной для цельнотянутых банок. В процессе исследований определены технологические факторы качест-

венной жести для цельнотянутых банок.  

Ключевые слова: качество, технология, цельнотянутые банки 
 

Аналитические исследования струк-

туры потребления жести показали, что она 

была и остается одним из самых исполь-

зуемых материалов в производстве тары 

под пищевые продукты.  Структура по-

требления жести  под пищевые продукты в 

различных регионах мира по данным 

ФГУП «ЦНИИЧЕРМЕТ им. И.П.Бардина»:  

США -  65 %, Европа - 46 %,  Россия - 78 

%, Корея – 78 %. По своему назначению 

жесть является стратегическим материа-

лом, кроме того,  привлекательность ис-

пользования стальной упаковки состоит 

еще и в том,  что она  подлежит 100 %  

вторичной переработке.   Одним из техно-

логических аспектов производителей кон-

сервной тары является расширение собст-

венного сортамента, в частности замена 

старых видов упаковки. Одним из видов 

подобной упаковки является цельнотяну-

тая банка, для производства которой тре-

буется жесть с высокими пластическими 

свойствами.   

Основными технологическими фак-

торами для производства жести, предна-

значенной для цельнотянутых банок, явля-

ется выбор химического состава стали и 

определение возможности изменения ре-

жима отжига в колпаковых печах. Послед-

ний фактор наиболее важен, так как  для 

выбранного химического состава стали не-

обходимо определить точку  температуры, 

при которой происходит начало рекри-

сталлизации зерен, а также максимально 

возможную температуру нагрева садки. На 

рис.1 представлена микроструктура с пер-

выми рекристаллизованными зернами. 

Выдержка при температуре  начала 

рекристаллизации и повышение общей 

температуры нагрева садки дают возмож-

ность образования благоприятной микро-

структуры зерна по всему объему металла. 

На рис. 2 приведена микроструктура зерна  

отожженной черной жести.  

 

 
 

Рис.1. Микроструктура жести с первыми рекристаллизованными зернами 

УДК 621.771 

Файзулина Р.В., Молева О.Н., Никифоров М.А. 
 

КАЧЕСТВО ЖЕСТИ ДЛЯ ЦЕЛЬНОТЯНУТЫХ  

ДВУХЭЛЕМЕНТНЫХ БАНОК 
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Рис.2. Микроструктура черной отожженной жести, 

предназначенной для производства цельнотянутой банки 

 

Опытные партии жести были произ-

ведены из вакуумированной стали с огра-

ниченным  количеством остаточных эле-

ментов (Cr, Ni, Cu, Mo, V).  Кроме того,  

для снижения эффекта межвиткового сва-

ривания в колпаковых печах, на предыду-

щей операции обезжиривания, использо-

вали обезжиривающие растворы, в состав 

которых входят присадки, исключающие 

сваривание витков рулонов при высоко 

температурном отжиге. В табл.1 приведе-

ны результаты испытаний твердости и 

глубины сферической лунки по Эриксену 

черной и электролуженой жести на соот-

ветствие ГОСТ 13345, произведенной по 

опытной технологии.  

На рис. 3, 4 приведено распределе-

ние твердости черной и электролуженой 

жести, произведенной по данной техноло-

гии.   

Таблица 1 

Твердость и глубина сферической лунки по Эриксену черной и электролуженой 

жести степени твердости А1 
 

 
Размеры 

 

 
Значение 

 

ЧЖК ЭЖК 

IE, мм HR30Ta IE, мм HR30Ta 

0,28х730 

min 7,7 50,0 7,6 50, 

max 8,9 55,0 9,0 54, 

среднее 8,3 52,4 8,5 51,8 

0,25х834 

min 7,5 51,0 8,6 52, 

max 8,5 56,0 8,9 54, 

среднее 8,1 54,1 8,8 53,0 

0,22х834 

min 7,2 51,0 8,4 52,0 

max 8,3 56,0 8,8 54,0 

среднее 7,8 54,2 8,6 53,0 

0,22х790 

min 7,5 50,0 7,7 50,0 

max 8,3 55,0 8,4 54,0 

среднее 7,9 51,5 8,0 51,7 

         0,20х790 

min 7,0 53,0 7,1 54,0 

max 7,4 54,4 7,7 56,0 

среднее 7,2 53,7 7,4 55,0 

         0,18х790 

min 6,8 54,4 7,3 54,8 

max 7,1 54,9 7,6 55,4 

среднее 7,0 54,6 7,5 55,1 
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Рис.3. Распределение твердости черной жести 
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Рис.4. Распределение твердости электролуженой жести 
 

Твердость ЧЖК 52-54 HR30Та, ЭЖК 

54-56 HR30Та, что  соответствуют степени 

твердости А1 ГОСТ 13345 (Технические 

условия). Среднее значение твердости на-

ходится в середине поля допуска 53±3 

HR30Ta  (ГОСТ 13345).   

Для сравнения механических харак-

теристик жести, отожженной в соответст-

вии с предложенной технологией и дейст-

вующей, произвели испытания жести с оп-

ределением свойств. По ГОСТ 13345 ме-

ханические свойства жести не регламенти-

руются, тем не менее, эти  данные позво-



Качество в обработке материалов 

 

№1 2014 Страница 51 
 

ляют оценить  пластичность металла при 

изменении технологии отжига.   

В табл. 2 представлены сравнитель-

ные данные  прочностных характеристик 

черной жести толщиной 0,18 мм

.  

Таблица 2 

Механические свойства черной жести 

 

Вид отжига σт, МПа σв, МПа σт/σв δ4, % HR30Та Ie, мм 

Высокотемпературный 

отжиг  
201 318 0,63 28,1 52,6 7,2 

Действующая техно-

логия отжига 
260 354 0,73 25,9 57,0 7,0 

Δ +59 +36 +0,10 -2,2 +4,4 -0,2 
 

Из табл. 2 следует, что по совокупно-

сти всех механических характеристик 

жесть, отожженная по опытной технологии 

значительно пластичнее жести, отожжен-

ной по действующей технологии. Таким 

образом, высокотемпературный ступенча-

тый нагрев при отжиге жести повышает ее 

пластичность. Первые партии жести 

(~3000 т) переработаны у потребителя без 

замечаний по штамповке. Предложенная 

технология отжига  жести, соответствую-

щего химического состава, обеспечивает 

достаточный запас пластичности металла 

для производства  цельнотянутых двух-

элементных банок. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Аннотация. В статье исследуется эффективность комплексной оценки  для стимулирования по-

вышения качества оцениваемого объекта. Раскрыты причины, вызывающие «инфляцию» - понижение 

эффективности стимулов в условиях ограниченности ресурса стимулирования. Показан обратный эф-

фект стимулирования при аддитивной модели комплексной оценки качества. Исследована эффектив-

ность стимулирования в зависимости от видов функции поощрения. 

Ключевые слова: комплексная оценка, качество, стимулирование, эффективность. 

 

Одним из методов управления каче-

ством продукции является стимулирование 

путём количественной оценки отдельных 

достижений в области качества. Количест-

венной оценке может сопутствовать какой-

нибудь вид вознаграждения в виде денеж-

ной премии, льгот, других видов матери-

ального и морального стимулирования.  

Практика показывает, что, очевидная 

на первый взгляд мера стимулирования 

улучшения отдельных компонентов или 

элементов системы не всегда приводит к 

повышению показателей качества всей 

системы. Для того, чтобы определить ка-

кие составляющие и как стимулировать с 

целью совершенствования всей системы в 

целом исследуем некоторые связи и зако-
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номерности функционирования системы 

стимулирования качества. 

Прежде всего, опишем основные ус-

ловия системы стимулирования. Систему 

Sys образуют два основных субъекта:  

Поставщики – Pi, l1,2,...,i  и Потреби-

тель - C, а также продукция (носители ка-

чества) – Com. Носители качества – это 

объекты, на управление качеством кото-

рых направлена система стимулирования. 

Поставщик - производитель, дилер, другой 

субъект, влияющий на качество. Продук-

ция - материальный объект, услуга, под-

разделение. Потребитель назначает систе-

му оценки  и стимулирования продукции, 

на качество которой воздействует постав-

щик. 

В реальной ситуации продукция Com 

состоит из нескольких однородных со-

ставляющих (партий продукции, экземп-

ляров продукции, сессий услуг и т.д.): 

 

l1 ComComComCom ...2

              (1) 

 

Качество каждой составляющей ха-

рактеризуется набором показателей 

l1,2,...,iPPPCom k

i

j

i

1

ii    ),,...,,...,(

              (2) 

 

Качество отдельной составляющей 

имеет комплексную оценку потребителя: 

 

l1,2,...,iPPPQQ k

i

j

i

1

ii    ),,...,,...,(

              (3) 

 

Эта же составляющая имеет оценку 

изготовителя, назовём её сложность из-

готовления: 

 

l1,2,...,iPPPEE k

i

j

i

1

iii    ),,...,,...,(

              (4) 

 

Отметим, что оценка затрат у каждо-

го производителя своя, хотя в целом ряде 

случаев они могут совпадать. Вид функций 

iQ  и iE  мы пока не конкретизируем, счи-

тая, что они подчиняются требованиям 

достаточно подробно описанным в работах 

[1-3]. 

Качество и сложность всей продук-

ции зависит от соответствующих оценок 

их составляющих: 

 

li QQQQQQ ,...,..., 21
  

li EEEEEE ,...,...,, 21
          (5) 

 

Априори каждый поставщик Pi  

стремится увеличить свою индивидуаль-

ную оценку потребителя Qi.. Оценка по-

требителя сопровождается вознаграждени-

ем  ii QBВ . Назовём функцию B по-

литикой потребителя стимулирования из-

готовителя. При этом возможно несколько 

ситуаций, связанных с политикой потреби-

теля и поведением изготовителя. Ресурс 

вознаграждения потребителя 
l

1i
iBB  

может быть постоянным или расти по оп-

редёлённому закону вместе с ростом каче-

ства продукции Q. Изготовитель может 

иметь полную информацию о политике 

потребителя, может знать только оценку 

(3) или оценку (3) и политику стимулиро-

вания iQBB . 

Подведём промежуточный итог ис-

следуемой задачи. Поведение (политика) 

потребителя включает в себя: 

- оценку качества (3); 

- функцию стимулирования 

iQB ; 

- ресурс вознаграждения (сти-

мулирования) B. 

Поведение изготовителя зависит от 

информации о политике потребителя, ин-

формации о других изготовителях (инфор-

мация о рынке) и собственных ресурсов 

повышения качества E. Более полное ис-

следование ситуации требует предполо-

жить, что сложность продукции E связана 

с затратами определённого ресурса потре-

бителя. Однако это слишком усложнит за-

дачу. И мы оставляем этот случай для 



Качество в обработке материалов 

 

№1 2014 Страница 53 
 

дальнейшего исследования, выходящего за 

рамки поставленной здесь задачи.  

Рассмотрим первую ситуацию: i-й 

изготовитель владеет информацией об 

оценке качества потребителем (3). Она 

может не полной – известны только  «на-

правления» комплексной оценки, т.е. знаки 

частных производных 
jP

Q
 k1,2j ,..., . 

Тогда изготовитель определяет целесооб-

разность изменения показателей качества 

и, очевидно, выбирает те, которые требуют 

минимальных затрат. Т.е. руководствуется 

принципом: улучшать (увеличивать или 

уменьшать) показатели, для которых 

min
j

i

P

E
. Если потребитель знает вид 

функции (3), а следовательно и функции 

jP

Q
, то возможно более сложная тактика: 

добиться максимального повышения каче-

ства при минимальных затратах. Аналити-

чески это можно выразить формулами: 

 

max
j

i

j P

E

P

Q
  или   

max
j

i

j P

E

P

Q
           (6) 

 

для показателей  с возрастающей (1) 

оценкой. Для показателей с убывающими 

оценками имеет место симметричная кар-

тина. Учитывая это, в дальнейшем мы бу-

дем записывать зависимости только для 

первого случая. Наиболее активная такти-

ка подразумевает работу по улучшению 

комплексной оценки, тогда тактика изго-

товителя выразится формулами: 

 

maxj

j

i P
P

E
Q  или   

maxj

j

i P
P

E
Q         (7) 

Второй вид формул в (6,7) целесооб-

разно применять, если качество и затраты 

имеют одинаковые единицы измерения.  

Во второй ситуации изготовитель ра-

ботает с функцией вознаграждения также 

как с функцией качества. Здесь важна по-

литика потребителя в области ресурса 

стимулирования. Если величина B посто-

янна, то с течением времени величины  

 

j

i

j P

E

P

B
, 

j

i

j P

E

P

B
,  

j

j

i P
P

E
B ,

j

i

j P

E

P

B
          (8) 

 

будут уменьшаться, т.к. изготовители 

будут наращивать качество. Т.е. произой-

дёт своеобразная девальвация стимулов и 

понижение эффективности всей системы 

стимулирования. 

Для эффективной работы системы 

стимулирования необходима разработка 

таких видов оценок и функций вознаграж-

дения, которые будут стимулировать 

улучшение наиболее важных для потреби-

теля показателей. Следовательно,  вид 

функции (3) должен разрабатываться с 

учётом вида функции затрат (4). Наиболее 

распространённый способ оценки в виде 

суммы оценочных баллов (аддитивная 

оценка) приводит зачастую к стимулиро-

вания улучшения менее важных для по-

требителя показателей, т.к их достаточное 

количество баллов по этим показателям 

может перекрыть баллы по важным пока-

зателям при меньшей трудоёмкости их 

достижения. 

Необходимо также обеспечивать рост 

ресурса вознаграждения, во избежании де-

вальвации стимулов. Для этого также не-

обходимо использовать функцию стиму-

лирования iQB , согласованную с функ-

цией затрат. Важно строить оценку качест-

ва так, чтобы она обеспечивала рост ре-

сурса потребителя и позволяла ему нара-

щивать ресурс стимулирования. Задача 

дальнейших исследований - определение 

пригодности для этого известных видов 

функций оценки качества и разработка но-

вых видов зависимостей, удовлетворяющих 

сформулированным выше требованиям. 
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Аннотация. Дано описание разработанной методики прогнозирования качества покрытия  оцинкован-

ной проволоки. На основании геометрии конструктивных фракталов произведено математическое моделирова-

ние процесса формирования структуры цинкового покрытия. Установлены зависимости толщины железоцин-

ковых фаз покрытия от времени погружения проволоки в расплав, позволяющие прогнозировать свойства по-

крытия. Данная методика позволяет устанавливать рациональную скорость движения проволоки в агрегате го-

рячего цинкования и получать покрытия требуемого уровня качества 

Ключевые слова: методика прогнозирования, цинковое покрытие, механизм формирования покрытия, 

железоцинковые фазы 

 

В рамках выполненных исследований 

по повышению уровня качества оцинко-

ванной проволоки была разработана ком-

плексная методика расчета и прогнозиро-

вания свойств цинкового покрытия. В ос-

нове данной методики лежат статистиче-

ские модели, теории конструктивных 

фракталов, а также теории нестационарной 

теплопроводности [1]. Для исследования 

влияния технологических факторов на по-

казатель качества оцинкованной проволо-

ки использовались данные, собранные на 

агрегате горячего цинкования «ISE» ОАО 

«ММК-МЕТИЗ». Исследовались такие 

факторы, как диаметр проволоки, скорость 

прохождения в агрегате, масса цинкового 

покрытия, содержание углерода, марганца 

и кремния в стальной заготовке [2]. 

При помощи разработанных моделей 

формирования структуры покрытия, а 

также нагрева стальной проволоки в рас-

плавленном цинке, основанной на теории 

нестационарной теплопроводности, были 

найдены рациональные значения скорости 

движения в  агрегате горячего цинкования 

для всего ряда диаметров заготовки [3]. 

Время нахождения проволоки в ванне с 

расплавом должно быть достаточным для 

необходимого нагрева заготовки, протека-

ния процесса диффузии и образования 

требуемых железоцинковых фаз. С другой 

стороны скорость не должна быть слиш-

ком высокой, чтобы исключить недогрев, 

вибрацию проволоки и появление наплы-

вов покрытия. На основе теории фракталов 

было рассчитано необходимое для образо-
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вания качественного покрытия время по-

гружения проволоки в расплав [4]. При 

помощи теории нестационарной теплопро-

водности с учетом времени нагрева заго-

товки до требуемой температуры произве-

ден расчет рациональной скорости движе-

ния проволоки для агрегата горячего цин-

кования «ISE» ОАО «ММК-МЕТИЗ». 

В табл. 1 представлены данные о су-

ществующей и рекомендуемой скорости 

движения проволоки для всего ряда диа-

метров. Предложенный диапазон режимов 

работы агрегата отличается от ранее уста-

новленных в среднем на 9,6 % в сторону 

снижения. В результате исследований бы-

ло подтверждено, что данный диапазон 

скоростей способствует более эффектив-

ному прогреву заготовки до заданной тем-

пературы и обеспечивает требуемое соот-

ношение фаз цинкового покрытия. Графи-

чески диапазоны режимов работы агрега-

тов представлены на рис. 1. 

Таблица 1 

Рекомендуемая скорость движения проволоки в агрегате 

 

Режимы работы агрегата 

Диаметр про-

волоки, мм 

Существующая ско-

рость движения, м/мин 

Рекомендуемая скорость 

движения, м/мин 
Изменение, % 

1,6 80,0 72,7 9,13 

2,0 60,0 50,7 15,50 

2,5 48,0 44,6 7,08 

3,0 40,0 35,4 11,50 

3,5 34,3 30,4 11,37 

4,0 30,0 27,9 7,00 

4,5 26,7 24,5 8,24 

5,0 24,0 22,3 7,08 
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Рис. 1. Существующий и предложенный режимы работы агрегата «ICE» для всего  

ряда диаметров стальной проволоки 
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Итоги эксперимента оценивались при 

помощи металлографического анализа об-

разцов оцинкованной проволоки [5]. 

Задачей металлографического иссле-

дования является установление взаимосвя-

зей между качественными и количествен-

ными характеристиками структуры цинко-

вого покрытия. Состав расплава, стальная 

основа, условия нанесения покрытия, а 

также режимы цинкования изменяют свой-

ство материала. Эти изменения отражают-

ся, прежде всего, на структуре и, следова-

тельно, могут наблюдаться с помощью 

электронного микроскопа и быть оценены 

количественно.  

Металлографические исследования 

проводились по стандартной методике [6] 

при помощи растрового электронного 

микроскопа JEOL JSM-6490LV , который 

имеет разрешение до 3,0 нм (при уско-

ряющем напряжении до 30 кВ) и позволяет 

проводить анализ микроструктуры различ-

ных материалов неорганического проис-

хождения, а также топографический и ка-

чественный фазовый анализ поверхности.  

В результате анализа были получены 

снимки цинкового покрытия и проведено 

определение железоцинковых фаз (рис. 2 – 

5). На рис. 2 и 3 представлены примеры 

некачественного цинкового покрытия. Ис-

следования проводились для проволок 

диаметром 2,7 и 3,0 мм, поскольку для них 

были получены наиболее четкие снимки 

железоцинковых фаз. 

На рис. 2 необходимо обратить вни-

мание на то, что сильно развита хрупкая 

столбчатая фаза ζ. Ее толщина составляет 

7,12 мкм. Это означает, что покрытие об-

ладает слабой адгезией к основному ме-

таллу и при эксплуатации оно начнет от-

слаиваться. Наиболее пластичная δ-фаза 

имеет толщину максимум 2,2 мкм, которая 

очень мала для качественного покрытия.  

Фаза γ в покрытии практически не 

наблюдается, но имеется отдельный на-

плыв, толщиной 1,01 мкм. Тот факт, что 

эта фаза является очень твердой и наибо-

лее хрупкой свидетельствует, о том, что 

именно в этом месте произойдет разруше-

ние покрытия при изгибе. Следует отме-

тить, что на представленных образцах при-

сутствует значительная неравномерность 

покрытия по длине и по диаметру прово-

локи. Имеются наплывы покрытия. Тол-

щина фазы чистого цинка варьируется от 

1,95 мкм до 7,10 мкм.  

Отличительной особенностью явля-

ется более развитая фаза чистого цинка. 

Однако, его сцепление с основой не явля-

ется удовлетворительным [7].  

Анализ режимов нанесения покры-

тия, близких к рекомендуемым, показал, 

что структура железоцинковых фаз изме-

нилась. Значение пластичной фазы δ на 

проволоке, диаметром 2,7 мкм увеличи-

лось до 5,33 мкм. Толщина хрупкой фазы ζ 

уменьшилась до значения 6,4 мкм (рис. 4). 

Также был сделан снимок покрытия про-

волоки диаметром 2,4 мм (рис. 5). В по-

крытии толщина фазы δ составляет в сред-

нем 5 мкм. Что примерно соответствует 

толщине хрупкой фазы ζ. Фаза η, содер-

жащая чистый цинк, имеет равную толщи-

ну по всему диаметру проволоки. Отсутст-

вуют наплывы покрытия. По ГОСТ-1668-

73 цинковое покрытие не должно растрес-

киваться и отслаиваться при спиральной 

навивке проволоки шестью плотными вит-

ками на цилиндрическую оправку диамет-

ром, равным пятикратному диаметру про-

волоки. Это испытание исследуемые об-

разцы выдерживают. Аналогичная ситуа-

ция с покрытием на проволоке диаметром 

3,0 мм (рис. 3).  
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Рис. 2 Структура цинкового покрытия неудовлетворительного качества  

проволоки диаметром 2,7 мм 

 

 
Рис. 3 Структура цинкового покрытия неудовлетворительного качества  

проволоки диаметром 3,0 мм 
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Рис. 4. Структура качественного покрытия проволоки диаметром 2,7 мм 

 

 
 

Рис. 5. Структура качественного покрытия проволоки диаметром 2,4 мм 

 

Анализ структуры железоцинковых 

фаз и требований к оцинкованной прово-

локе показал, что образцы проволоки изго-

товленной на рекомендуемых режимах ра-

боты агрегата и с использованием предло-

женной стальной заготовки обладают цин-

ковым покрытием высокого качества. По-

крытие получается равномерным по диа-

метру и всей длине проволоки. Предель-

ные отклонения по диаметру соответству-
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ют требованиям ГОСТ 3282 [6]. Значение 

плотности цинкового покрытия проволоки, 

диаметром от 1,6 до 5,0 мм установилось в 

пределах 95-120 г/м
2
, что отвечает требо-

ваниям ГОСТ 3282 к оцинкованной прово-

локе высшего класса и значительно повы-

шает коррозионную стойкость изделия. 

Таким образом, реализация разрабо-

танной методики прогнозирования качест-

ва покрытий позволяет организовать тех-

нологический процесс, обеспечивающий 

требуемый уровень потребительских 

свойств оцинкованной проволоки. В ре-

зультате возрастает качество готовой про-

дукции, снижается вероятность появления 

дефектов, связанных с недостаточным 

сцеплением покрытия с основой и дости-

гается требуемая толщина покрытия. Ре-

шение существующих проблем в конечном 

счете благоприятно отражается на затра-

тах, связанных с появлением бракованной 

продукции и повышает доверие потреби-

телей. 
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Аннотация. В статье проанализированы причины образования немерной продукции и факторы, оказы-

вающие влияние на длину готового проката. Рассмотрены методы раскроя материалов правильный выбор, ко-

торого определяет эффективность автоматизированной системы управления раскроем. 

Ключевые слова: сортопрокатное производство, немерная продукция, качество сортового проката, резка 

металла. 

 

Качество продукции один из важней-

ших факторов, обеспечивающих успешную 

конкуренцию металлургических предпри-

ятий, как на отечественных, так и на зару-

бежных рынках металлопродукции. [1]. 

В настоящее время перспективным 

направлением улучшения технико-

экономических показателей сортовых ста-

нов является внедрение ресурсосберегаю-

щих технологий в производство, к кото-

рым можно отнести [2]: 

 экономичную технологию раскроя; 

 увеличение выхода годного мерного 

проката; 

 снижение брака в результате умень-

шения «бурежек» между группами клетей 

прокатных станов; 

 уменьшение отходов благодаря об-

резке минимальной длины захоложенных 

концов раскатов; 

 получение требуемого качества тор-

цов проката при резке и расширение сор-

тамента качественно разрезаемых профи-

лей с помощью ножей совершенных кон-

струкций; 

 уменьшение потребления электро-

энергии ножницами и пилами за счет при-

менения режима запуска на рез вместо ре-

жима непрерывного равномерного враще-

ния и использования усовершенствован-

ных типов ножниц с уменьшенными мо-

ментами инерции исполнительных меха-

низмов. 

Каждая из перечисленных состав-

ляющих вносит свой вклад в общую долю 

отходов при производстве проката.  При 

этом следует также учитывать, что основ-

ные потребители сортовой стали требуют 

выполнения своих запросов по длине, по-

этому наличие немерной продукции суще-

ственно снижает эффективность сортопро-

катных станов. Сортовой прокат поставля-

ется потребителю мерной (строго регла-

ментированной) и немерной длины. По-

скольку цена на немерный прокат значи-

тельно ниже, чем на мерный, это обуслав-

ливает снижение экономических показате-

лей работы станов. Поэтому уменьшение 

выпуска немерного проката является важ-

ной задачей при производстве сортовых 

профилей [3]. Для решения этой задачи 

необходимо знать методы раскроя, кото-

рые условно можно разделить на 3 группы 

[4]:  

 нормативные; 

 технологические; 

 оптимизационные. 

Нормативные методы основаны на 

использовании нормативов отходов, кото-

рые в данной отрасли или на данном пред-

приятии действуют. Специалист на осно-

вании своего опыта и умений выбирает 

(рассчитывает) раскрой и, если он уклады-

вается в действующий норматив, отправ-

ляет в производство. Однако существует 

несколько недостатков этого метода: 

  зависимость от специалиста, его на-

строения и здоровья;  

  невысокая производительность. 

Технологические методы основаны 

на применении четко описанных техноло-

гий. Таким образом, получают рациональ-

ные решения по раскрою. Оптимальное 

решение при этом, как правило, не ищется. 
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В ситуациях, которые отличаются от стан-

дартных, раскрой может получаться доста-

точно далеким от оптимального. Примене-

ние компьютера для реализации этих ме-

тодов ускоряет работу, но не повышает 

значительно оптимальность получаемого 

решения. 

Оптимизационные методы основаны 

на применении математических методов, 

реализованных на ЭВМ. Эти методы де-

лятся на две группы - чисто оптимизаци-

онные и эвристические. Большинство из 

оптимизационных методов используют 

линейные модели и метод линейного про-

граммирования для их решения. Однако 

реальные задачи раскроя часто имеют не-

линейные элементы, которые приводят к 

тому, что решение получается все-таки не 

оптимальным. Эвристические методы ино-

гда приводят к очень неплохим результа-

там, если это укладывается в норматив от-

ходов. Тем не менее, никогда не ясно, а 

можно ли найти решение еще лучше. 

Выбор соответствующего метода 

может различаться для каждого производ-

ства и определяется, в первую очередь, 

причинами возникновения немерной про-

дукции. Среди основных причин образо-

вания немерной продукции можно выде-

лить следующие: 

 неправильная настройка оборудова-

ния, участвующего в резке металла; 

 нарушение технологического режима 

нагрева заготовки и прокатки металла; 

 отсутствие на прокатном стане эф-

фективных адаптивных автоматизирован-

ных систем управления процессом резки. 

Неправильная установка упора, не-

своевременное отключение рольганга, а 

также состояние всего оборудования резки 

приводят к образованию немерной про-

дукции. Также существенное влияние на 

качество продукции оказывают конструк-

тивные и технические особенности обору-

дования, участвующего в резке, неудовле-

творительное состояние  которого может 

привести к образованию трещин на по-

верхности проката. Это приводит к необ-

ходимости обрези дефектных концов, а 

соответственно к снижению производи-

тельности и уменьшению выхода годного 

[5]. Поэтому необходим тщательный кон-

троль всех технических параметров обору-

дования задействованного в процессе хо-

лодной резки проката. 

Нарушение технологического режи-

ма нагрева заготовки и прокатки металла 

приводит к существенному изменению па-

раметров формоизменения, что сказывает-

ся на геометрических характеристиках 

проката, в том числе и на длине. Все это 

создает объективные условия для образо-

вания немерной продукции. Поэтому при 

производстве сортового проката необхо-

димо соблюдение основных технологиче-

ских параметров, в допустимых диапазо-

нах возможных отклонений [6]. В свою 

очередь полное выполнение всех необхо-

димых контрольных операций за состоя-

нием оборудованием, несмотря на высокий 

уровень автоматизации современных сор-

товых станов, все еще сильно зависит от 

квалификации  рабочего персонала. Вне-

дрение эффективных методик оценки, 

подбора и подготовки персонала на ответ-

ственных производственных участках по-

зволит существенно снизить количество 

несоответствующей продукции и повысить 

эффективность производства [7]. 

Существующие системы управления 

процессом резки на сортовых станах не 

позволяют выполнять рациональный рас-

крой проката, исключающий немерную 

продукцию. Раскрой проката такого типа 

является линейным: металл, считается од-

номерным, т.е. раскрой ведется по одной 

координате − длине. Следует учитывать, 

что в прокатном цехе осуществляют рас-

крой на кратные мерные длинны с немер-

ными отрезками  длиной не менее 1 м до 

10% массы всей партии. Использование 

этого проката приводит к образованию 

большого количества отходов. [8]  Причи-

ной этого является отсутствие в алгорит-

мах резки металла моделей, учитывающих 

изменение технологических параметров 

при сортопрокатном производстве. Кроме 

того геометрические параметры заготовок 

могут также варьироваться в заданных 

пределах. Отсутствие возможности учета 
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этих факторов на действующем производ-

стве приводит к тому, что одни и те же 

технологические режимы резки использу-

ются для проката различной длины. Ре-

зультатом этого является наличие непро-

гнозируемой немерной продукции на сор-

товых станах. 

Разработка модели оптимизации рас-

кроя проката, с учетом изменяющихся 

технологических факторов, и внедрение в 

автоматическую систему управления тех-

нологическим процессом резки  обеспечит 

раскрой проката, который практически ис-

ключит обрезь, не предусмотренную тех-

нологической документацией. Среди фак-

торов, влияющих на длину конечного про-

ката, которая в итоге определяет характе-

ристики раскроя можно выделить следую-

щие:  

 геометрические параметры заго-

товки и готовой продукции;  

 технологические режимы нагрева 

и  прокатки металла;  

 технические характеристики обо-

рудования основного и вспомогательного 

оборудования; 

 механические свойства стали. 

При выборе параметров раскроя ме-

талла необходимо знать полную длину ко-

нечного проката. Это позволит правильно 

определить параметры раскроя на этапах 

предварительной резки, что в итоге обес-

печит резку металла без остатков на окон-

чательном этапе. В общем случае функ-

ционально взаимосвязь этих параметров и 

длины конечного проката можно выразить 

следующей формулой: 

 

,   

 

где  K – параметры, характеризующие 

геометрические характеристики заготовки; 

G – параметры, характеризующие геомет-

рические характеристики готовой продук-

ции; T – параметры, характеризующие 

технологические режимы при производст-

ве сортового проката; S – параметры, ха-

рактеризующие технические характери-

стики оборудования; M –параметры, ха-

рактеризующие механические свойства и 

химический состав прокатываемой стали. 

 

Основными геометрическими пара-

метрами, определяющими длину конечной 

продукции, являются ширина, длина и вы-

сота заготовки. Поскольку параметры за-

готовок могут изменяться в заданных пре-

делах, то знание этих параметров позволя-

ет прогнозировать длину конечной про-

дукции в широких пределах. Более точное 

определение этих параметров до начала 

проката существенно повысит точность 

прогнозируемой длины продукции на вы-

ходе из последней клети. 

Знание геометрических параметров 

конечной продукции определяет необхо-

димое количество резов на всех этапах 

резки. При необходимости небольшое из-

менение технологически параметров на 

предшествующих этапах дает возможность 

оптимизировать длину раскроя, что 

уменьшит вероятность возникновения не-

мерного проката. 

Влияние технологических факторов 

на длину проката неоднозначно. Посколь-

ку даже незначительные изменения темпе-

ратурно-скоростных режимов совместно с 

параметрами, характеризующими механи-

ческие свойства стали, прокатки приводят 

к существенному изменению формоизме-

нения. В связи с этим целесообразно при 

определении параметров раскроя исполь-

зовать достаточно точную и быструю мо-

дель формоизменения. В некоторых случа-

ях это представляется затруднительным, 

что может быть упрощено использованием 

поправочных коэффициентов. Наряду с 

этим более важное значение имеет наличие 

технологической обрези между клетями. 

Использование этого ресурса обеспечивает 

возможность варьирования длины конеч-

ного проката в широком диапазоне, что в 

свою очередь позволяет более рациональ-

но определять параметры раскроя проката. 

При определении параметров раскроя 

необходимо учитывать характеристики 

оборудования, которые могут стать огра-

ничивающими факторами при выборе зна-

чений параметров раскроя. Это связано в 
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первую очередь с ограниченной длиной и 

шириной холодильника, участка резки. 

Соответственно длина проката после пред-

варительной резки не должна превышать 

заданных пределов. Поскольку эти пара-

метры являются неизменными, то они су-

щественно ограничивают возможности по 

оптимизации технологических режимов 

раскроя металла после прокатки. Учет вы-

шеперечисленных параметров в единой 

математической модели и внедрение в ав-

томатизированную систему управления 

технологическим процессом сортопрокат-

ного стана позволяет управлять показате-

лями качества геометрии сортового прока-

та. Так, к примеру, автоматизированная 

система управления оборудования резки в 

комплексе с другими системами должна 

производить: 

 расчет параметров резки, обеспечи-

вающих оптимальную длину проката на 

делительных ножницах; 

 повышение качества параметров рас-

кроя и снижения вероятности возникнове-

ния технологических ошибок при резке 

проката; 

 снизить долю участия персонала в 

процессе резки металла. 

Сложность решения задачи опти-

мального раскроя проката связано с тем, 

что на действующем стане точная длина 

проката неизвестна до конца прокатки. 

Решение этой задачи не представляется 

возможным без выполнения следующих 

этапов: 

 определения параметров раскроя при 

подаче заготовки для каждого типа про-

дукции; 

 предварительный расчет длины про-

ката на выходе из последней клети; 

 корректировка параметров раскроя в 

соответствии с полученной длиной металла; 

 осуществление резки металла; 

 контроль полученной длины проката 

на участке резки и оценка оставшейся не-

мереной продукции. 

Таким образом, разработка матема-

тической модели оптимизации технологии 

резки сортового проката и внедрение ее в 

автоматизированную систему управления 

технологическим процессом раскроя ме-

талла на сортовых станах позволит суще-

ственно снизить количество немерной 

продукции, что приведет к повышению 

производительности и сокращению эконо-

мических потерь при производстве сорто-

вого проката.  
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Аннотация. В работе приведены результаты испытаний проволоки, проведен анализ влияния темпера-

туры испытания на прочность, сделан вывод о том, что в зависимости от степени деформации проволоки при 

холодном волочении величина работы разрушения при ударном срезе увеличилась в 1,5-2,8 раз с понижением 

температуры испытания с +20 до -80
0
С. 

Ключевые слова: испытания, проволока, пластическая деформация 

 

 

Россия имеет в северных районах бо-

гатые месторождения нефти и газа. Для их 

разработок необходимы оборудование, 

машины, механизмы и метизы в северном 

исполнении.  

Долговечность работы металличе-

ских изделий, предназначенных для экс-

плуатации при умеренных температурах, 

заметно снижается в условиях Севера.  

 

 

*__________ 
В работе принимали участие сотрудники НИИ-

Метиза (г. Магнитогорск) Г.В. Баталов, В.Е. Гуленкин, 

В.М. Литвинова 

Например, увеличивается на 25–30 % 

расход канатов в условиях работы Нориль-

ского горно-металлургического комбината 

[1]. 

Работоспособность канатов во мно-

гом зависит от свойств его основного эле-

мента - проволоки. 

Поэтому проводятся исследования 

для уточнения влияния состава стали, 

структуры, режимов термической обработ-

ки и деформирования на хладостойкость 

проволоки. 

Пластическая деформация при хо-

лодном волочении является эффективным 

средством диспергирования перлитной 
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структуры, что приводит к уменьшению 

отрицательного влияния низких темпера-

тур на пластичность проволоки.  

Такое же влияние оказывает измель-

чение перлита при патентировании угле-

родистой стали. С другой стороны, микро-

трещины, возникшие в стальной проволоке 

при холодном волочении, могут усилить 

низкотемпературную хрупкость [1]. 

Для определения способности метал-

лических материалов переносить ударные 

нагрузки и для выявления их склонности к 

хрупкому разрушению используют дина- 

мические испытания. Широко распростра-

нены и стандартизованы ударные испыта-

ния на изгиб образцов с надрезом [2]. 

Характеристикой динамических ис-

пытаний на изгиб с надрезом является 

ударная вязкость, которая зависит от проч-

ностных и пластических свойств металла.  

Поскольку ударная вязкость значи-

тельно зависит от геометрии надреза – 

концентратора напряжения, то его нанесе-

ние на углеродистую проволоку тонких 

размеров, получившую повышенную пла-

стическую деформацию, является трудо-

ёмкой операцией.  

Можно предполагать, что микротре-

щины в металле проволоки, образовавшие-

ся при холодной деформации, могут быть 

концентраторами напряжений, источника-

ми разрушения. Кроме того, определение 

ударной вязкости не позволяет делать ис-

черпывающий вывод о характере поведе-

ния металлических изделий при эксплуа-

тации [3]. В связи с этим определяли рабо-

ту разрушения образцов проволоки без на-

несения концентраторов напряжения при 

обычной и отрицательной температуре. 

Разрушение осуществляли срезом в плос-

кости поперечного сечения проволоки но-

жами, установленными на станине копра и 

подвижном маятнике. 

Схема испытания проволоки на ди-

намический срез показана на рис. 1, а об-

щий вид установки для низкотемператур-

ных испытаний проволоки приведён на 

рис. 2. 

 

 
Рис. 1. Схема испытания проволоки на ударный срез  

при отрицательной температуре: 
1 - образец; 2 - отверстие в станине копра для вертикального перемещения  
образца; 3 - ёмкость с охлаждающей средой; 4 - маятник; 5 - нож маятника; 

 6 - неподвижный нож; 7 - шкала замера углов отклонения маятника 
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Образец проволоки 1 имеет возмож-

ность свободно перемещаться в верти-

кальном направлении в отверстии 2, сде-

ланном в станине копра. Нижний конец 

образца помещён в сосуд 3 с охлаждающей 

жидкостью – раствором углекислоты в 

ацетоне. 

Маятник копра 4 с прямоугольным 

ножом 5 закрепляется в исходном верхнем 

положении и образует с вертикальной 

осью угол . Нижний конец образца вы-

держивается в течение 3-5 минут в охлаж-

дающей жидкости. Затем верхний конец 

перемещается вверх, чтобы охлаждённый 

нижний конец образца расположился на-

против неподвижного ножа 6. Маятник 

свободно падает и наносит удар по образ-

цу и срезает его в режущей плоскости но-

жей. После разрушения маятник по инер-

ции поднимается и занимает с вертикаль-

ной осью угол . Величины углов  и  

фиксируются по шкале 7. 

 

 

 
 

 
Рис. 2. Общий вид  установки для низкотемпературных испытаний проволоки  

на ударный срез: 

1 - станина копра ПСВ - 5; 2 - маятник; 3 - образец;  

4 - ёмкость с охлаждающей средой 

 
Величина работы разрушения опре-

деляется разностью потенциальной энер-

гии маятника в начальный и конечный мо-

мент испытания 

 

)cos(cos)( PLhHPA , 

 

где Р - вес маятника; Н, h - высота подъё-

ма и высота взлёта маятника; L - длина ма-

ятника. Постоянными копра являются зна-

чения Р, L и угол . 

Влияние низкой температуры на ра-

боту разрушения оценивали величиной от-

ношения 
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)cos/(cos)cos(cos/ AA ,  

 

где A , A  - значения работы при отри-

цательной и положительной (комнатной) 

температуре,  = 152º - первоначальный 

угол отклонения маятника для копра (ПСВ 

- 5), использованного в испытаниях.  

 

Средняя температура охлаждающей жид-

кости в сосуде составила – 80 ºС. 

При выборе марки стали учитывали 

положительное влияние марганца и чисто-

ты металла от вредных примесей внедрения 

на хладостойкость углеродистых сталей [1]. 

Для изготовления проволоки использовали 

патентированную заготовку из стали марок 

65КК (ОСТ 14 - 15 - 37 - 85), 65Г (ГОСТ 

14959 - 79), 70 (ТУ 14 - 1 - 1881 - 76). 

Для испытания использовали прово-

локу диаметром 1,8 мм трёх маркировоч-

ных групп прочности:1570; 1770; 2060 

Н/мм
2
 (160, 180 и 210 кгс/мм

2
). Для обес-

печения требуемой прочности проволоки 

использовали заготовку из стали марок 

65КК и 65Г с размером диаметра: 3,3; 4,2 и 

5,8 мм. При этом суммарная технологиче-

ская степень деформации проволоки со-

ставила: 70,2; 81,6 и 90,4%. Величины 

диаметра заготовки и суммарной  степени  

деформации  из стали марки 70 были сле-

дующими: 2,9 (61,5%); 3,8 (77,6%) и 5,0 мм 

(87,0%). 

В табл. 1 приведены результаты за-

мера угла  взлёта маятника после разру-

шения образцов при температуре +20 и  -

80 ºС, а также расчётные значения отно-

шения средних величин работы разруше-

ния при отрицательной (А
-
) и положитель-

ной (А
+
) температуре АА / .

 

Таблица 1 

Величины угла  взлёта маятника после разрушения 

образцов при температуре + 20 С и - 80 С и отношения средних значений  

работ  разрушения АА /  

 

Сталь Q, % +
, град 

-
, град АА /

 

 

 

65 КК 

70,2 139, 141,141, 140,140,140 126, 128, 129, 129, 130, 131 2,27 

81,6 133,136, 136,136,137,138 127,128,128, 128,128,129 1,63 

90,4 137,137,137,136,134,133 128,128, 128, 128, 128, 127 1,53 

 

 

65 Г 

70,2 137, 138, 139,139, 140, 142 130,130,129, 130,130, 129 2,00 

81,6 137, 138, 139,139, 139, 141 126,127,127, 127,128,129 2,08 

90,4 135, 136, 137,138,139,140 127,134, 128, 128, 142, 129 1,53 

 

 

70 

61,5 143, 138, 141,139, 140, 141 129, 129, 131, 129, 125,132 2,27 

77,6 141,137,135,138,139,138 135, 129, 135,  128,128,128 2,79 

87,0 139, 135, 140,137, 140, 138 126,127,136, 133,127,127 1,92 

 

 
Результаты исследования показали 

увеличение работы разрушения образцов 

проволоки с уменьшением температуры 

испытания. Однако при стандартных ис-

пытаниях образцов с концентраторами на-

пряжения всегда наблюдается уменьшение 

работы разрушения со снижением темпе-

ратуры испытания [2]. 

Причину повышения работы разру-

шения проволочных образцов при сниже-

нии температуры испытания можно объяс-

нить следующими положениями механики 

разрушения. 

В испытываемом образце отсутствует 

трещина критического размера, для кото-

рой необходима работа только для её про-

движения до полного разрушения образца. 

Поэтому необходима значительная работа 

для создания такой трещины. Однако с по-

нижением температуры повышается со-

противление упруго – пластической де-

формации, что и привело к повышению 
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полной работы разрушения при отрица-

тельной температуре, хотя при этом работа 

продвижения трещины меньше, чем при 

положительной температуре. 

Если же микротрещины деформаци-

онного происхождения были близки по 

величине к трещине критического размера, 

то работа упруго – пластической деформа-

ции стала бы незначительной, и наблюда-

ли бы уменьшение полной работы дина-

мического среза проволоки. 

Повышение степени деформации 

проволоки привело к увеличению количе-

ства и размера микротрещин, снижению 

работы деформации для образования тре-

щины критических размеров. Поэтому от-

ношение величин работ при отрицательной 

и положительной температуре АА /  в 

целом снизилось с увеличением прочности 

проволоки. Только некоторое повышение 

величины отношения для стали марок 65Г 

и 70 второй группы прочности в отноше-

нии первой можно объяснить преоблада-

нием положительного влияния степени 

деформации на диспергирование перлит-

ной структуры, приводящего к торможе-

нию продвижения микротрещин, над про-

цессом зарождения и развития деформаци-

онных дефектов. 

Необходимо отметить, что с увели-

чением степени деформации углеродистой 

проволоки уменьшается отрицательное 

влияние низких температур на число скру-

чиваний до разрушения [4]. 

Можно сделать предположение: чем 

больше величина отношения АА / , тем 

значительнее работа деформации, необхо-

димая для образования трещины критиче-

ских размеров. Повышение прочностных 

свойств исследуемой проволоки при сни-

жении температуры испытания показали 

замеры максимальной нагрузки разруше-

ния при растяжении. 

На рис. 3 приведена схема испытания 

проволоки на растяжение при низких тем-

пературах. Проволочный образец 1 зажи-

мается в захватах 2 разрывной машины 

(при исследованиях использовали универ-

сальную машину ЦД - 10 производства 

бывшей ГДР, г. Лейпциг). Образец с захва-

тами помещён в камеру охлаждения – 

криокамеру 3, состоящую из двух коакси-

альных цилиндров. Пространство между 

цилиндрами заполнено теплоизоляцион-

ной набивкой.  

Криокамера сообщается с дополни-

тельной камерой 4, предназначенной для 

замера температуры ртутным термометром 

5. Охлаждающая жидкость с помощью 

электронасоса 6 поступает в циркуляцион-

ный термостат 7, а затем в холодильный 

теплообменник 8, где происходит охлаж-

дение хладоносителя – спирта. В теплооб-

меннике 8 готовится раствор твёрдой угле-

кислоты в ацетоне. В табл. 2 приведены 

результаты трёхкратных испытаний при 

растяжении для определения максималь-

ной нагрузки разрушения Pb проволоки 

диаметром 1,8 мм различных режимов из-

готовления при температуре +20 и –55 ºС, 

а также значение отношения их средних 

величин и абсолютного среднего прироста 

Pb при уменьшении температуры испыта-

ния с +20 до –55 ºС. 

Снижение температуры испытания 

привело к увеличению прочности на 3 - 6 

% в зависимости от степени деформации 

проволоки и марки стали. Величина отно-

шения разрывного усилия Pb/Pb
+
 меньше 

при большей степени деформации для всех 

трёх марок стали. При средней степени 

деформации Q (81,6% для сталей марок 

65КК и 65Г и 77,6% для стали марки 70) 

имеем некоторое повышение отношения 

значений разрывного усилия при отрица-

тельной и положительной температурах 

(
bb PP / ). Результаты испытания на удар-

ный срез проволоки из сталей 65Г и 70 с 

этой степенью деформации также показы-

вают повышение величины отношения 

АА /  (см. табл. 1).  

Очевидно, при втором уровне де-

формации Q наблюдается преобладание 

диспергирующего положительного влия-

ния на структуру стали над зарождением 

деформационных дефектов в процессе во-

лочения, отрицательно влияющих на 

прочность металла. 
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Рис. 3. Схема испытания проволочных образцов на растяжение при  

отрицательной температуре:  

1 - образец; 2 - захваты разрывной машины; 3 - криокамера;  

4 - дополнительная камера; 5 - термометр; 6 - электронасос; 7 - термостат;  

8 - теплообменник 

 
Таблица 2 

 

Максимальная нагрузка при растяжении образцов проволоки диаметром 1,8 

мм  с различной степенью холодной деформации Q при температуре +20 и -55 ºС 

 

Сталь Q, % Pb
+
, кгс Pb

-
, кгс Pb

-
/Pb

+ 
Δ Pb, кгс 

 

65КК 

70,2 432;432;432 448;451;450 1,042 18 

81,6 463;468;467 488;490;490 1,049 23 

90,4 561;559;560 578;576;578 1,030 17 

 

65Г 

70,2 418;421;419 442;443;435 1,049 21 

81,6 448;448;448 472;472;473 1,054 24 

90,4 520;521;521 544;546;542 1,044 23 

 

70 

61,5 421;421;420 441;445;443 1,052 22 

77,6 456;456;457 483;483;485 1,059 27 

87,0 526;527;526 553;553;553 1,051 27 

 
Приведённые результаты испытания 

проволоки при растяжении не противоре-

чат данным работы [1], где установлено 

повышение временного сопротивления 

разрыву b  проволоки из стали марки 70, 

протянутой с суммарной степенью дефор-

мации 87,2%, в среднем на 75 кгс/мм
2
 от 

величины  190 кгс/мм
2
  при уменьшении 

температуры испытания  с +20 до –196 ºС. 

То есть, величина b  увеличилась на 39%. 

Данные табл. 2 показывают увеличение 

разрывной силы на 3 – 6% при снижении 

температуры испытания. Более высокая 

степень повышения прочности стали мар-

ки 70 обусловлена более низкой темпера-

турой – 196 ºС испытания [1] в сравнении с 

температурой -55 ºС, при которой испыта-

ны проволочные образцы из разных марок 

сталей и с различной степенью деформа-

ции при холодном волочении.  

Вывод. В зависимости от степени де-

формации проволоки при холодном воло-

чении величина работы разрушения при 

ударном срезе увеличилась в 1,5 - 2,8 раз с 

понижением температуры испытания с +20 

до -80 С. Можно предполагать, что при 
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ударном срезе без нанесения концентрато-

ра напряжения в большей степени прояв-

ляется зависимость прочности от темпера-

туры испытания, чем при растяжении. При 

уменьшении температуры испытания с +20 

до -55 С установлено увеличение прочно-

сти на 3 - 6%. 

Результаты исследования подтверди-

ли вывод, сделанный авторами работы [1]. 

При волочении проволоки с перлитной 

структурой пластическая деформация обу-

словливает два процесса, различным обра-

зом влияющих на хладостойкость стали: 

диспергирование, измельчение ферритно-

карбидной смеси и зарождение, развитие 

деформационных дефектов. 
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Аннотация. Показан пример применения на практике методов «бережливого производства», в которых 

скрыт огромный потенциал совершенствования предприятия и его адаптации к быстро меняющимся условиям 

современного рынка без использования дополнительных ресурсов. 

Ключевые слова: концепция «Бережливое производство», методики «5S» и «SMED», повышение произ-

водительности, снижение себестоимости, настройка и наладка оборудования на ходу, непроизводительные рас-

ходы, волочение, создание добавочной стоимости. 

 

Методы «бережливого производства» 

– это комплекс взаимно дополняющих и 

поддерживающих друг друга подходов и 

методов, обеспечивающих наиболее эф-

фективное производство. Базовый принцип 

для них один – необходимость устранения 

в деятельности предприятия всех непроиз-

водительных расходов и любых действий, 

не создающих ценность. «Бережливое 

производство» подразумевает принципи-

ально новые подходы к культуре менедж-

мента и организации предприятия [1, 2] и 

предлагает набор инструментов и методик, 

позволяющих существенно снизить поте-

ри, удешевить и ускорить процессы. 

В середине 70-х годов прошлого ве-

ка, в период мирового сырьевого кризиса 

на японском предприятии «Тойота» была 

разработана система организации рабочих 

мест «5S». В основе нее лежит ясная и в то 
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же время инновационная идея: все, что 

поддается оптимизации, должно быть оп-

тимизировано, инновационность же за-

ключается в том, что организация рабочего 

пространства рассматривается именно как 

система. Во время этого кризиса многие 

предприятия, даже мирового масштаба, 

снизили свое производство или разори-

лись, а «Тойота» не только прочно стояла 

на ногах, но даже наращивала производст-

во и прибыль своих акционеров. 

Первым шагом в направлении повы-

шения эффективности производства и 

улучшения качества продукции является 

наведение чистоты и порядка на рабочих 

местах, следствием чего должно стать по-

вышение производительности, качества 

труда и дисциплины в коллективе. Именно 

эти цели преследует система «5S». 

Российские предприятия, такие как 

ГАЗ, ВАЗ, КАМАЗ, РУСАЛ, Уралмаш, 

ЕвразХолдинг, Еврохим, СУАЛ и др., ко-

торые в начале 2000-х годов осознали пре-

имущества системы 5S, к настоящему вре-

мени получили серьезный результат от ее 

применения: миллиарды рублей, сэконом-

ленных за счет сокращения непроизводи-

тельных потерь, возможность инвестиро-

вать их в свое развитие и увеличение зара-

ботной платы работников, значительное 

сокращение уровня дефектности. 

«5S» – недорогая и простая система – 

может быть использована в любой облас-

ти. Она позволяет повысить эффектив-

ность производства, снизить потери и 

улучшить моральный климат в организа-

ции. К основным видам потерь при произ-

водстве относят лишние движения, произ-

водственные сбои, излишние запасы, нера-

циональные перевозки, простои, избыточ-

ное и неэффективное производство. 

Японские исследователи считают: 

если менеджеры компании не могут реали-

зовать «5S», значит, они не могут эффек-

тивно управлять. Система «5S» не требует 

для своего осуществления какого-то осо-

бого штата управленцев и не станет эф-

фективной, пока весь персонал не будет к 

ней приобщен и не начнет думать об успе-

хе этой системы. Однако если система 

«5S» уже внедрена, можно считать, что и 

другие системы почти наполовину освое-

ны (в части дисциплинированности персо-

нала и его готовности к осуществлению 

изменений). 

Из отечественной практики внедре-

ния системы «5S» можно сделать следую-

щие выводы: 

• система применима и может ус-

пешно внедряться на отечественных объ-

ектах бизнеса и в организациях различных 

форм собственности; 

• содержание принципов системы и 

технология ее внедрения требуют сущест-

венной адаптации с учетом особенностей 

отечественной экономики, методов орга-

низации производства и ментальности 

персонала; 

• возможность успешного внедрения 

непосредственно зависит от социально-

экономических условий труда на рабочих 

местах, то есть уровня и регулярности вы-

платы заработной платы, систематической 

и ритмичной загрузки производства, со-

блюдения со стороны администрации тре-

бований к безопасным условиям труда [3]. 

Система «5S» позволяет практиче-

ски без капитальных затрат не только 

повышать производительность, сокра-

щать потери, снижать уровень брака и 

травматизма, но и создавать необходи-

мые стартовые условия для реализации 

сложных и дорогостоящих производст-

венных и организационных инноваций, 

обеспечивать их высокую эффективность 

(в первую очередь, за счет радикального 

изменения отношения работников к сво-

ему делу). 

Система «5S» на первый взгляд 

предъявляет достаточно простые требова-

ния к организации рабочих мест и произ-

водства в целом. У руководства и коллек-

тива предприятия может возникнуть иллю-

зия, что эти требования легко выполнить, 

например, с помощью одного-двух суб-

ботников. Проблема заключается в том, 

что система «5S» является эффективной 

лишь при систематическом соблюдении 

всех ее условий. Известно, что, как часто 

ни проводи субботники, объем работ для 
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них найти можно, то есть психология суб-

ботника, аврала коренным образом отли-

чается от психологии постоянных усилий, 

совершенствований по поддержанию по-

рядка и чистоты на рабочих местах, кото-

рые требует система «5S». Освоение сис-

темы «5S» в масштабах предприятия влия-

ет практически на все характеристики 

предприятия. 

Опыт применения системы «5S» в 

промышленно развитых странах показыва-

ет, что ее использование повышает эффек-

тивность хозяйственной деятельности на 

3-5 % [2]. Применение же системы в тече-

ние года на некоторых российских пред-

приятиях дало следующие результаты: 

уровень травматизма и несчастных случаев 

снизился почти в 3 раза, производитель-

ность повысилась почти на треть, сущест-

венно улучшилось качество выпускаемой 

продукции, сократились складские запасы, 

что способствовало улучшению показате-

лей оборачиваемости, и, самое главное, – 

изменилось отношение людей к труду [4]. 

Большинство результатов примене-

ния системы «5S» не имеют количествен-

ных характеристик. Это: 

 повышение дисциплинированности 

и ответственности персонала, который при-

обретает навыки сознательного, качествен-

ного выполнения своих обязанностей; 

 повышение надежности и качества 

работы оборудования, которое содержится 

в надлежащем состоянии; 

 обеспечение жизнеспособности 

производства в кризисных условиях благо-

даря способности коллектива к строгому 

выполнению решений руководства, моби-

лизации сил и резервов для решения по-

ставленных задач; 

 повышение квалификации менедже-

ров предприятия, получивших опыт решения 

разнообразных проблем совершенствования 

производства и изменения отношения работ-

ников к своим обязанностям; 

 повышение конкурентоспособности 

предприятия, так как чистота и порядок в 

глазах потенциальных заказчиков – это 

всегда признак высокого уровня организо-

ванности, способности предприятия каче-

ственно и в срок выполнить требуемую 

работу; 

 готовность предприятия к более ра-

дикальным действиям по приобретению но-

вого оборудования, изменению объектов 

производства, структуры предприятия и т.п., 

так как эффективность этих действий во 

многом зависит от ответственности и ква-

лификации работников. 

Соблюдение принципов чистоты и по-

рядка, дисциплины и ответственности по-

лезно не только в производственных усло-

виях, но и во всех сферах человеческой дея-

тельности, в том числе в быту. Система эф-

фективна как на производственном участке, 

так и в офисе, и в научной лаборатории.  

Английским аналогом японской сис-

темы «5S» является система «5S-CANDO». 

Этапы внедрения системы «5S» пока-

заны в табл. 1. 

1. Сортировка материалов на нуж-

ные, неиспользуемые и ненуж-

ные/непригодные. 

2. Размещение: расположение пред-

метов отвечает требованиям: безопасно-

сти; качества; эффективности работы. 

Правила расположения вещей: на видном 

месте; легко взять; легко использовать; 

легко вернуть на место. 

3. Наведение порядка: рабочая зона 

должна поддерживаться в идеальной чис-

тоте. Для этого необходимо разбить рабо-

чее пространство на зоны, создать схемы и 

карты с обозначением рабочих мест, мест 

расположения оборудования и т.п.; опре-

делить специальную группу сотрудников, 

за которыми будет закреплена зона для 

уборки; определить время проведения 

уборки. 

4. Стандартизация: поддержание 

состояния после выполнения первых трех 

этапов. Необходимо создать рабочие инст-

рукции, которые включат в себя описание 

пошаговых действий по поддержанию по-

рядка. А также вести разработки новых 

методов контроля и вознаграждения отли-

чившихся сотрудников. 

5. Поддержание порядка и совер-

шенствование: формирование привычки. 

Выработка привычки ухода за рабочим ме-
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стом в соответствии с уже существующи-

ми процедурами. 

 

Таблица 1 

Этапы внедрения «5S» & «5S-CANDO» 

 

«5S» «5S-CANDO» 

1. Sieri (整理) – избавление от всего лишнего и 

ненужного 

1. Clearing up – избавление от всего 

лишнего и ненужного 

2. Seiton (整頓) – приведение в порядок всего 

оставшегося 
2. Arranging – наведение порядка 

3. Seiso (清掃) – наведение чистоты на рабочем 

месте 
3. Neatness – опрятность 

4. Seiketsu (清潔) – регулярная уборка рабочего 

места и поддержание на нем порядка 
4. Discipline – порядок 

5. Sitsuke (躾) – превращение системы «5S» в 

привычный образ жизни 

5. Ongoing improvement – постоян-

ные усовершенствования 

 

 

Философия «5S». Это не просто 

«стандартизация уборки», это философия 

малозатратного, успешного, бережливого 

производства. Данная философия произ-

водства подразумевает, что каждый со-

трудник предприятия от уборщицы до ди-

ректора выполняют эти пять простых пра-

вил. Основной плюс – эти действия не тре-

буют применения новых управленческих 

технологий и теорий. 

ОАО «ММК-МЕТИЗ», как и любому 

другому крупному производственному 

предприятию, свойственны непроизводи-

тельные затраты, обусловленные в основ-

ном выпуском большого количества одно-

типных изделий, и, как следствие, органи-

зации производства партиями: 

 ожидание в очередях передельной 

продукции перед следующей операцией; 

 нерациональное транспортирование; 

 лишние материально-

производственные запасы, когда они заку-

паются большими партиями; 

 лишние перемещения персонала 

при неудобном расположении оборудова-

ния или инструмента; 

 затраты, связанные с качеством: 

проверки, переделки несоответствующей 

продукции, утилизации неисправимого 

брака; 

В рамках совершенствования СМК 

были рассмотрены возможности внедрения 

в одном из цехов ОАО «ММК-МЕТИЗ» 

некоторых инструментов бережливого 

производства, а именно 5S и SMED. 

Использование системы 5S [5, 6] по-

зволяет устранить потери, связанные с не-

брежным обращением и нерациональным 

хранением инструмента, оснастки и запас-

ных частей посредством поддержания по-

рядка на рабочих местах. 

Следование следующим простым 

правилам позволяет оптимизировать рабо-

чее место и повысить производительность 

труда: 

 часто применяемые предметы 

должны храниться непосредственно на ра-

бочем месте, а те, которыми пользуются 

редко, – в отдалении; 

 инструмент, оснастка и запасные час-

ти должны размещаться так, чтобы их было 

легко найти и иметь собственное место хра-

нения на складе, если ими не пользуются; 

 необходимо постоянно поддержи-
вать чистоту, чтобы грязь и мусор не ме-
шали работе оборудования и не поврежда-
ли продукцию; 
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 регулярные профилактику и очистные 
операции следует включать в рабочие инст-
рукции, а их выполнение – отмечать в жур-
налах учета технического обслуживания; 

 необходимо постоянно искать спо-
собы наилучшей организации рабочих 
мест и поддержания на них чистоты и по-
рядка, выявляя при этом источники непро-
изводительных затрат. 

Программа внедрения системы «5S 
может включать в себя следующие этапы  

На подготовительном этапе необхо-
димо разработать программу обучения, 
провести обучение сотрудников и создать 
рабочую группу, включив в нее как пред-
ставителей цеха, так и администрации.  

На этапе сортировки (идентифика-
ция проблемных участков, сортировка и 
маркировка предметов) рабочая группа 
производит обход и формирует перечень 
наиболее захламленных и загрязненных 
участков. После производит маркировку 
предметов, «кажущихся ненужными». Все 
они сортируются на группы: подлежащие 
утилизации; предметы, которым нужно 
изменить место хранения; предметы, по 
которым нельзя принять однозначного ре-
шения, и нужные предметы. По всем кате-
гориям должны быть приняты решения: 
утилизировать, или передать на склад, или 
передать в другие подразделения. 

На этапе размещения (анализ разме-
щения оснастки, инструмента, вспомога-
тельных материалов, определение шабло-
нов и цветовой кодировки мест размеще-
ния) анализируется размещение стеллажей 
с оснасткой, инструментом, вспомогатель-
ными материалами с точки зрения удобст-
ва и доступности. В случае необходимости 
может быть принято решение о перемеще-
нии мест хранения предметов оперативной 
потребности в непосредственной близости 
от рабочего места. Также определяется 
единый шаблон надписей мест размещения 
оснастки, инструмента, вспомогательных 
материалов; цветовая кодировка мест их 
размещения. 

На этапе наведения порядка (разра-
ботка матрицы распределения ответствен-
ности) выполняются работы по наведению 
чистоты. 

На этапе «стандартизация» (разра-
ботка документов) разрабатываются «об-
разцы чистоты» – фотографии с изображе-
нием правильно оборудованного рабочего 
места, разрабатываются «Регламенты про-
ведения уборки рабочих мест», в котором 
обозначаются периодичность проведения 
уборок и перечень выполняемых операций. 

На этапе поддержания порядка и 
совершенствования должны быть преду-
смотрены регулярное проведение работ по 
поддержанию чистоты и порядка на рабо-
чих местах в соответствии с установлен-
ными требованиями и периодический ана-
лиз рабочих мест для исключения непро-
изводительных затрат. 

При всей кажущейся несерьезности 
проделанной работы нужно понимать, что 
«5S» на самом деле преследует не цель 
мгновенного получения эффекта без вло-
жения каких-либо материальных ресурсов, 
а создание в большей мере некой филосо-
фии порядка и самодисциплины. Следова-
ние «5S» – это помимо очевидных пре-
имуществ – еще и вовлечение персонала в 
процесс улучшения; воспитание самодис-
циплины, оздоровление морали и мотива-
ции коллектива [5-8]. 

Еще одним инструментом «Береж-
ливого производства» является система 
«SМED» (Single Minute Exchange of Die) – 
быстрая переналадка оборудования, осно-
ванная на выделении «внешних» операций, 
исходными положениями которой являют-
ся выявление и устранение всех непроиз-
водственных наладочных операций. Эта 
система нацелена на преобразование круп-
носерийного поточного производства в 
единичное или мелкосерийное, способное 
сократить время выполнения отдельных 
заказов. Обычно процедуры переналадки 
представляют как бесконечно разнообраз-
ные, зависящие от операции и типа ис-
пользуемого оборудования. Все операции 
переналадки состоят из некоторой после-
довательности шагов. При традиционном 
способе переналадки распределение вре-
мени обычно соответствует представлен-
ному в табл. 2. 
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Таблица 2 

Этапы процесса переналадки оборудования в калибровочном цехе 

 

Операция Доля времени, % 

1. Подготовка, постоперационная корректировка, проверка заготовки, 

резцов, штампов, приспособлений, калибров и т.д. 
30 

2. Установка и снятие калибров и т.д. 5 

3. Центровка, разметка и установка других параметров 15 

4. Пробные прогоны и корректировки 50 

 

Базовая идея системы «SМED» за-

ключается в трансформации всех возмож-

ных действий по переналадке оборудова-

ния из внутренних (readjustment inside) во 

внешние (readjustment outside) и макси-

мальном сокращении времени внутренних 

переналадок. При проведении переналадки 

по традиционной схеме операции не под-

разделяют на внешние и внутренние, и те 

из них, которые могли бы быть выполне-

ны как внешние, производятся как внут-

ренние, поэтому оборудование простаива-

ет в течение длительного периода времени. 

Таким образом, четкое понимание разли-

чий между внутренними и внешними дей-

ствиями – суть системы «SМED». 

На фирме «Toyota Motor Company» 

время внутренней переналадки станка по 

нарезке болтов, которое ранее составляло 8 

часов, сокращено до 58 сек. На фирме 

«Mitsubishi Heavy Industries» время внут-

ренней переналадки шестишпиндельного 

сверлильного станка, которое ранее со-

ставляло 24 часа, сокращено до 160 сек. 

В рамках ОАО «ММК-МЕТИЗ» про-

веден анализ возможности и целесообраз-

ности внедрения системы «SМED» [6, 7]. 

Объектом наблюдения выбрано производ-

ство калиброванного проката на 50-тонном 

калибровочном стане ИЗТМ №2. Установ-

лено, что для изготовления 340 кг калиб-

рованного проката время производствен-

ного цикла (волочение) от поступления 

подката на стан до передачи его на сле-

дующую операцию составило 123 мин. 

Операционное время (время действий, до-

бавляющих ценность) непосредственного 

волочения составило 31 мин. Коэффициент 

полезного действия процесса волочения, 

рассчитанный по формуле Смита, состав-

ляет 25 %. То есть, 75 % времени (92 мин.) 

затрачено на действия, не создающие до-

бавочной стоимости. Из них, как объект 

применения системы SMED, нас интере-

суют 45 мин, затраченных на перенастрой-

ку стана. 

Для рационализации системы пере-

наладки проанализирован процесс волоче-

ния поэтапно. 

1 этап. Работы, при которых необхо-

димо останавливать стан (при малой перена-

стройке стана), включают в себя снятие 

фильеры (откручивание двух болтов кре-

пежной шайбы, снятие шайбы и воронки, 

извлечение фильеры) и установку нового 

оборудования (установка фильеры, тянущей 

воронки и шайбы, затяжка конструкции). 

Работа, которую можно провести без 

остановки стана – доставка фильеры из 

мастерской на рабочее место. Но так как 

работник не имеет права покидать рабочее 

место при работающем стане, все опера-

ции являются внутренними. При полной 

перенастройке стана с заменой всего тех-

нологического инструмента необходимо 

принести его со стеллажа возле фильерной 

мастерской, но так как полный комплект 

достаточно тяжел, нести его приходится в 

две ходки. Длительное время уходит на 

поиск слесарного инструмента и крепеж-

ных болтов, которых иногда не бывает в 

наличии, резьба на них зачастую бывает 

повреждена, что при работе стана приво-

дит к ослаблению болтов и, как следствие, 

остановке оборудования и повторной за-

тяжке болтов. Затяжка болтов осуществля-

ется рожковым ключом, что является не 

совсем удобным, так как затруднен доступ 

к болтам. Вышедший из строя технологи-

ческий  инструмент (тянущие губки) необ-
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ходимо также отнести на стеллаж возле 

мастерской и взять исправный, но так как 

неисправный и годный инструмент лежат 

вперемешку, соответственно на выборку 

затрачивается еще какое-то время. 

2 этап. Если мы разместим непо-

средственно на рабочем месте стеллаж, где 

будет храниться в отдельных ячейках: ис-

правный технологический инструмент, ин-

струмент, вышедший из строя, инструмент 

слесарный, крепежные болты и т.д., то 

достигнем следующих целей: 

 сможем преобразовать внутренние 

операции во внешние и сократить 

время на поиск и доставку необходи-

мого инструмента; 

 обеспечим надлежащее хранение 

болтов и, как следствие, исключим 

остановки оборудования из-за ослаб-

ления болтов по причине поврежден-

ной резьбы болтов и их повторной 

затяжки. 

3 этап. Следующие мероприятия по-

зволят сократить время установки крепеж-

ной шайбы и предложить более надежную 

защиту от вибрации, препятствующую ос-

лаблению болтов: 

 отверстия в крепежной шайбе сде-

лать грушевидной формы, что позво-

лит снимать шайбу, не выворачивая 

болты полностью, лишь слегка ос-

лабляя их; 

 вместо рожкового ключа использо-

вать «трещотку», что сделает процесс 

затяжки более удобным. 

Из 45 мин. времени переналадки 

20 мин. составляют операции, которые 

можно перевести во внешние. При прове-

дении мероприятий второго этапа, предпо-

ложительно, получим сокращение времени 

внешних операций с 20 до 10 мин; при 

введении мероприятий третьего этапа – с 

10 до 6 мин. Общее время непосредствен-

но переналадки составит 31 мин. Время 

малой переналадки сократится на 14 мин. 

(31 %). Время, затраченное на действия, не 

создающие добавочную стоимость, соста-

вит 78 мин., а на действия, создающие до-

бавочную стоимость, время остается неиз-

менным (31 мин). КПД процесса волоче-

ния с учетом новой схемы переналадки со-

ставляет 40 % (увеличение на 15 %). Эко-

номический эффект при условии полной 

загрузки оборудования и отсутствии огра-

ничивающих факторов на последующих 

операциях составит 6 197 000 руб. 

В нынешних условиях, когда заказы 

зачастую имеют большую номенклатуру 

при малых объемах, решение проблемы 

быстрой переналадки оборудования позво-

лит более быстро и с меньшими непроиз-

водственными расходами осуществлять 

исполнение заказов потребителя. 

Инструменты «Бережливого произ-

водства» часто недооцениваются россий-

скими предприятиями, хотя позволяют 

достичь реальных целей: снижения трудо-

затрат, сокращения времени простоев, соз-

дания корпоративной культуры, вовлече-

ния персонала в процесс улучшения, по-

вышения трудовой дисциплины, снижения 

травматизма и т.д. Цели данных инстру-

ментов просты и понятны рабочим, что 

повышает их самооценку и мотивацию, 

позволяет реализовать амбиции. Не стоит 

пренебрегать этими инструментами, так 

как в их применении на практике скрыт 

огромный потенциал совершенствования 

производства и адаптации его к быстро 

меняющимся условиям современного рын-

ка, причем без использования дополни-

тельных ресурсов, а силами самих же ра-

ботников предприятия. 
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Аннотация. Проведен анализ технологических режимов разрабатываемой технологии нанесения метал-

лических покрытия из расплава , позиционированного в пространстве магнитным полем. Создан предваритель-

ный перечень значимых факторов, влияющих на качество покрытия. Учтены интервалы вариации технологиче-

ских параметров определяющие качество изделия. 

Ключевые слова: покрытие цинковое горячее, качество, капиллярные структуры, смачивание,  жидкое 

вещество с фиксацией частиц магнитным полем 

 

В МГТУ разрабатывается технологи-

ческий процесс, позволяющий позициони-

ровать в пространстве объем расплава не 

стенками ванны, а магнитным полем, что 

обеспечивает бесшлюзовое перемещение 

изделия  под зеркалом ванны, параллельно 

плоскости последнего. Реализация такого 

процесса обеспечивается устройством [1] в 

котором расплав находится в капиллярной  

среде, образованной ферромагнитными 

элементами. Смачивая поверхности этих 

элементов, расплав удерживается адгези-

онными силами, которые коагулируют 

элементы, создавая дисперсно-

дисперсионную среду (рабочую среду). А 

так как материал элементов ферромагни-

тен, то эта среда поддается воздействию 

магнитного поля. Поле позволяет созда-

вать определенную форму среды, компен-

сировать гравитационное воздействие, 

создавать напряжения в объеме [2]. Совме-

стное воздействие магнитного и теплового 

полей определяет конструктивное оформ-

ление оперативной зоны технологической 

операции - формирование покрытия [3]. 

Рабочая среда представляет собой порис-

тую структуру, «пропитанную» расплавом 

металла. Т.к. элементы, формирующие по-

верхность пористой структуры, имеют 

различную геометрию и всегда разделены 

слоем жидкости, то можно выбрать три 

основные схемы временных (динамиче-

ских) капиллярных структур (рис.1).  

На этапе исследования использова-

лись сферические элементы. Поэтому, 

представляет интерес схема (см. рис. 1,б), 

отвечающая за степень коагуляции, при 

которой образуется конгломерат-цепочки 

частиц, вдоль которых происходит умень-

шение градиента H, и силовое поле от на-

пряжений сил поверхностного натяжения. 

В этой схеме ферромагнитные частицы 

разделены не магнитным зазором - метал-

лом расплава. Это приводит к рассеиванию 

магнитного потока и увеличения градиента 

H (gradH), что влияет на объем рабочей 

среды. На ферромагнитную частицу, нахо-

дящуюся в магнитном поле, действует си-

ла, пропорциональная объему частицы V 

(т.е. массе), магнитной восприимчивости 

χm  и напряженности магнитного поля H. 

Это соотношение имеет вид 

 

dxVHdHF m / , 

 

поэтому увеличение радиуса  приводит к 

увеличению объема и уменьшению сум-

марного не магнитного зазора, что поло-

жительно влияет на процесс, но уменьшает  

эквивалентную площадь действия сил по-

верхностного натяжения, и ослабляет сте-

пень коагуляции рабочей среды. 

УДК621.79;669.36 

Бахматов Ю.Ф., Драпеко Н.В., Тимиргалеев К.Р., Лебедева И.Г. 
 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ  

КАЧЕСТВО ЦИНКОВОГО ПОКРЫТИЯ ПРИ ЕГО  

ФОРМИРОВАНИИ В ДИСПЕРСНО-ДИСПЕРСИОННОЙ 

СРЕДЕ: РАСПЛАВ-ФЕРРОМАГНИТНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
 

 



Качество в обработке материалов 

 

№1 2014 Страница 79 
 

 

Рис.1. Схема образования капиллярной структуры и ее параметры: 

 RA1 – микрогеометрия элемента; RA2 – микрогеометрия изделия;  

l  - длина капилляра; r – сечение капилляра 
 

На рис.1, в представлена модель ка-

пилляра, образованного элементом среды 

и участком поверхности изделия. Именно в 

этой зоне происходит взаимодействие ко-

гезионных и адгезионных сил, действую-

щих на поверхностях образующих капил-

ляр. Понятно, что металл, находящийся на 

поверхности элемента должен быть пере-

несен на поверхность изделия. Поэтому 

требуется сделать анализ механизма мас-

сопереноса в капиллярной структуре и оп-

ределить корреляцию значимых факторов 

с технологическими режимами. Для ци-

линдрического капилляра высота подъема, 

а, следовательно, давление в капилляре 

определяется соотношением 

      

 

cos
2

rg
h , 

 

где  h - высота подъема расплавленного 

припоя в капилляре; g - ускорение силы 

тяжести; r - радиус капиллярного канала; ρ 

- плотность металла; σ - поверхность на-

тяжения; θ - краевой угол смачивания. 

 

Следовательно, при прочих равных 

условиях h определяется радиусом капил-

ляра r. В нашем случае сечение капилляра 

величина переменная и в первом прибли-

жении может быть определена косвенно по 

плотности упаковки (рис. 2). 

 

Рис. 2. Возможные схемы элементов компоновки 
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Схемы, представленные на рис. 2, а, б 

дают плотность упаковки 52 и 74 % соот-

ветственно, все остальное пространство 

заполняется жидкостью расплава. Можно 

сделать вывод, что второй способ компо-

новки элементов (см. рис. 2, б) имеет 

меньшее эффективное сечение капилляра и 

в нем в большей степени проявляется ка-

пиллярный эффект. Как видно радиусы 

элементов не влияют на плотность упаков-

ки, но влияют на длину капилляра и на 

суммарную смачиваемую поверхность. 

Добиться такого режима (плотности упа-

ковки) можно передачей на рабочую среду 

вибрирующего воздействия.  

На условия переноса металла с по-

верхности элементов на изделие будут 

влиять температура расплава и температу-

ра изделия. Эффект объясняется тем, что 

поверхностное натяжение жидкости 

уменьшается при повышении температуры 

 

)( 00 ТТТ  

 

где α – температура коэффициента по-

верхности натяжения.  

 

Поэтому, в разрабатываемой техно-

логии тепловой режим процесса должен 

обеспечить более высокую температуру 

расплава по отношению к изделию. Это 

достигается выбором скоростного режима. 

Кроме того, можно создать градиент тем-

пературы рабочей среды вдоль изделия, 

что обеспечивает противоток расплава по 

отношению к поверхности изделия. Дейст-

вие термокапиллярного эффекта, с одной 

стороны, усложняют управление техноло-

гическим процессом, направленным на по-

лучение качественного покрытия, но по-

зволяет обеспечить более многофакторное 

управление, что при определенных усло-

виях позволит создать более гибкое произ-

водство. 

Зависимости, определяющие высоту 

подъема жидкости и давления в капилляре, 

выведены из условия постоянства сечения 

канала. На рис. 1 видно, что геометрия ка-

пилляра (r) переменна по длине (l), что 

предполагает влияние «геометрического 

эффекта», действие которого проявляется 

через течение жидкости в сторону меньше-

го сечения (r). Так как протягиваемое из-

делие совместно с воздействием магнитно-

го поля будет формировать канал капилля-

ра, то на качество покрытия будет влиять 

переходный процесс, вызванный измене-

нием скоростного режима (покрытие дис-

кретных изделий). Влияние этих эффектов 

проявилось при проведении эксперимен-

тов, но носит пока случайный характер и 

требует дополнительного изучения.  

Более определенно проявляется 

влияние микрогеометрии поверхностей 

Rа1 и Rа2. Известно, что явление смачива-

ния определяется углом смачивания θ, или 

cos θ. Тогда, косинус угла смачивания (θ) 

на шероховатой поверхности во столько 

раз больше косинуса угла смачивания (θ) 

на гладкой поверхности, во сколько раз 

фактическая площадь шероховатой по-

верхности больше гладкой. Отсюда выте-

кает влияние шероховатости поверхности 

на смачивание. Если расплав смачивает 

поверхность металла, т. е. выполняется не-

равенство 

 

θ<90°,   cosθ>0,  
 

то увеличение шероховатости приводит к 

увеличению cosθ или к уменьшению θ, а, 

следовательно, и к улучшению смачивания.  

Таким образом, определяется меха-

низм переноса расплава с поверхности 

ферромагнитных элементов на поверхность 

изделия, которым можно управлять, варьи-

руя температурными режимами, геометрией 

ферромагнитных элементов, напряженно-

стью магнитного поля и микрогеометрией 

поверхностей элементов и изделия. 

Проведенные исследования показали 

перспективность реализации разрабаты-

ваемого технологического процесса и его 

экономическую эффективность. 
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Аннотация. Рассмотрен эффективный способ управления качеством выпускаемой продукции на основе 

теории ограничений. Качество рассматривается не как цель, а как ограничение. Показатели качества должны 

быть не меньше и не больше каких-то заданных величин. Показана целесообразность улучшения качества толь-

ко приоритетной продукции, производство которой приведет к увеличению прибыли предприятия.  

Ключевые слова: теория ограничений, «узкое место», улучшение качества, приоритетная продукция, 

прибыль. 

 

Качество – это совокупность харак-

теристик объекта, относящихся к его спо-

собности удовлетворять установленные и 

предполагаемые потребности. Для выжи-

вания в рыночных условиях предприятиям 

постоянно приходится решать проблемы, 

связанные с обеспечением требуемого ка-

чества продукции [1].  

Одним из современных веяний в 

управленческой науке стала теория огра-

ничений (theory of constraints - ТОС), впер-

вые появившаяся в США [2-7]. Теория ог-

раничений помогает решить основные 

проблемы, связанные с внедрением и раз-

витием на предприятиях систем менедж-

мента качества (СМК). 

Цель концепции всеобщего управле-

ния качеством (TQM), основанной на тео-

рии ограничений, - определить эффектив-

ную систему управления, которая направ-

лена на осуществление непрерывного уве-

личения прибыли при соблюдении необ-

ходимого условия – высокого качества. А 

совместное использование «бережливого 

производства» и теории ограничений по-

зволяет получить синергетический эффект, 

значительно увеличивающий скорость де-

нежного потока при одновременном сни-

жении затрат. 
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Одной из первых в России по освое-

нию и продвижению ТОС можно считать 

научную школу Магнитогорского государ-

ственного технического университета им. 

Г.И. Носова, в рамках которой проводятся 

исследования в этой области с 1995 года 

[8-14]. 
В рамках концепции TQM часто счи-

тают, что основной целью СМК является 
постоянное улучшение качества, которое 
рассматривают в виде главной цели. Одна-
ко это не совсем так. Предположим, что 
изготовили стол, имеющий множество за-
ноз, то есть его качество не соответствует 
требуемому уровню. Такой стол никто не 
будет покупать. Если же мы сумеем каким-
либо образом обеспечить разнотолщин-
ность крышки стола на уровне 
0,000000001 мм, то такой стол также никто 
не купит, так как он будет очень дорогим. 
В последнем случае показатели качества 
будут существенно превышать самые 
лучшие достижения конкурентов. Это по-

казывает, что качество не может быть це-
лью (если оно не является «узким ме-
стом»), а должно выполнять роль ограни-
чения. Его показатели должны быть опре-
делены некоторым диапазоном значений. 

Покажем, что повышение качества 
разных видов продукции может приносить 
разную прибыль, а иногда и приводить к 
прямым убыткам. 

Предположим, что имеется произ-
водственное предприятие, изготавливаю-
щее два вида продукции: изделие А и из-
делие Б. Потребители продукции готовы 
приобрести за неделю 100 единиц продук-
ции А по цене 3000 рублей за единицу и 50 
единиц продукции Б по цене 3200 рублей 
за единицу. Предприятие использует в 
производственном процессе 9 агрегатов. 
Структура технологических маршрутов 
предприятия с отражением длительности 
основных операций представлена на рис. 
1. 

 

 
Рис. 1. Производственная структура предприятия 

 

Фонд времени работы агрегатов 2400 

минут в неделю (5 дней по 8 часов). Для 

производства единицы изделия А исполь-

зуется два вида исходного сырья: «а» по 
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600 рублей и «б» по 400 рублей за едини-

цу. Изделие Б изготавливается из сырья 

«б» и сырья «в» по 400 рублей за единицу. 

Необходимо определить структуру 

выпуска продукции, при которой предпри-

ятие может получить максимальную при-

быль за неделю, если объем постоянных 

расходов составляет 100000 руб. 

В первом случае выполним расчет на 

основе рыночного спроса. 

Прибыль за неделю составит  

 

100×(3000-1000)+50×(3200-800)-  

100000=220000 руб. 

 

Однако данный показатель является 

верным только в случае избытка производ-

ственных мощностей. Проверим, так ли 

это. Для этого выполним расчет загрузки 

производственных мощностей, используя 

показатель расчетной загрузки: 

 

%1001

фв

k

i
ii

H

tQ

За ,           (1) 

 

где Qi - объем рыночной потребности в 

продукции i-го вида, т; ti  - трудоемкость 

обработки единицы продукции i-го вида на 

данном агрегате, машино-часы; k - количе-

ство видов продукции, технологический 

маршрут которых проходит через данный 

агрегат; Hфв - располагаемое время работы 

j-го агрегата, машино-часы. 

 

Результаты расчетов по всем агрега-

там представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Расчет загрузки производственных мощностей 

 

Номер агрегата 
Время работы агрегата, ч. Расчетная  

загрузка, % 

Дефицит  

ресурса требуемое доступное 

1 2000 2400 83,3 нет 

2 1000 2400 41,6 нет 

3 1500 2400 62,5 нет 

4 1000 2400 41,6 нет 

5 750 2400 31,3 нет 

6 3000 2400 125 да 

7 500 2400 20,8 нет 

8 1000 2400 41,6 нет 

9 750 2400 31,25 нет 

 

Как видно из табл. 1, агрегат №6 не 

может уложиться в отведенные 2400 ми-

нут, так как участвует в трех операциях: 

одна – при производстве продукции А, и 

две – при производстве продукции Б. Для 

удовлетворения всего рыночного спроса на 

продукцию А и Б агрегат требуется ис-

пользовать 100А×15 мин./ед. + 50Б×(15 

мин./ед. + 15 мин./ед.) = 3000 мин. 

Таким образом, предприятие не смо-

жет произвести требуемый на рынке объем 

продукции. 

Во втором случае выполним расчет, 

основанный на выборе наиболее выгодной 

продукции по традиционным показателям. 

Отсутствие возможности выпуска всей за-

прашиваемой рынком продукции заставля-

ет выбирать такие объемы выпуска изде-

лий А и Б, которые обеспечат максимум 

прибыли за неделю.  

В табл. 2 приведены традиционные 

экономические показатели для продукции 

А и Б. 
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Таблица 2 

Традиционные экономические показатели 

 

Изделие 
Значение показателя, руб. 

РПi 
Цi ПЗi МДi Сi Цi- Сi 

А 3000 1000 2000 2000 1000 50 

Б 3200 800 2400 2000 1200 56 

 

Ориентируясь на традиционные пока-

затели маржинального дохода (МДi), при-

были на единицу (Цi- Сi) и рентабельности 

продукции (РПi), можно сделать однознач-

ный вывод о выгодности продукции Б. 

В соответствии с сравнительной вы-

годностью изделия Б необходимо произве-

сти все запрашиваемые рынком 50 изде-

лий. При этом на агрегате №6 останется 

доступное время в объеме 900 минут. Зна-

чит, можно будет произвести еще 60 изде-

лий А. В этом случае прибыль предпри-

ятия составит:  

 

50×2400+60×2000-100000=140000 руб./нед. 

Рассмотрим третий случай, где рас-

чет будет основан на методике теории ог-

раничений. 

Алгоритм решения: 

1. Выявление ограничивающего ре-

сурса. 

Теория ограничений для предвари-

тельного определения агрегата – «узкого 

места» предлагает использовать следую-

щие ориентиры: 

- мнение производственных менеджеров 

о наиболее «проблемных» точках про-

изводства; 

- места скопления запасов незавершен-

ного производства. 
Применение расчетного способа по-

зволяет более точно определить местона-
хождение «узкого места» в случаях: 

- если спрос на продукцию превышает 
производственную мощность предпри-
ятия, то ограничивающий ресурс – это 
наиболее дефицитный с точки зрения 
удовлетворения рыночного спроса ре-
сурс; 
- если спрос недостаточен для полной 
загрузки мощностей, то ограничиваю-
щим считается наиболее загруженный 
ресурс. 

И в том, и в другом случае критерием 
определения «узкого места» выступает по-
казатель расчетной загрузки (1). 

2. Определение номенклатурного 
списка продукции, технологический мар-
шрут которой проходит через выявленное 
на предыдущем этапе «узкое место». 

Как уже было сказано ранее, в нашем 
примере через выявленное на предыдущем 
этапе «узкое место» проходит технологиче-
ский маршрут двух видов продукции: А и Б. 

3. Составление таблиц приоритетно-
сти продукции. 

Составление таблиц приоритетности 
ведется по показателю маржинального до-
хода в единицу времени работы «узкого 
места», рассчитанному для всех опреде-
ленных ранее позиций продукции. 

Расчет показателя производится по 
следующей формуле: 

 

,
ум

i

ii
i

t

ПЗЦ
ПП            (2) 

 

где ППi - маржинальный доход в единицу 

времени работы «узкого места» i-го вида 

продукции, руб./час; Цi - цена i-го вида 

продукции, руб.; ПЗi - величина перемен-

ных расходов на единицу продукции i-го 

вида, руб.; ti
ум

 - длительность обработки 

единицы продукции i-го вида на «узком 
месте», час. 

 
После этого проводится ранжирова-

ние всех видов продукции в порядке убы-
вания рассчитанного показателя. Наиболее 
высокие значения показателя ППi будут 
соответствовать самым приоритетным с 
точки зрения получения прибыли видам 
продукции. 

Воспользуемся формулой (2) для оп-
ределения более выгодной продукции. В 
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качестве переменных расходов в данном 
случае выступают затраты на исходное 

сырье. 

 

./.33,133
./.15

./.400./.600./.3000
минруб

едмин

едрубедрубедруб
ППА

 

 

./.80
./.15./.15

./.400./.400./.3200
минруб

едминедмин

едрубедрубедруб
ППБ

 

 
Таким образом, можно сделать вывод, 

что продукция А является более выгодной. 
Отдадим ей предпочтение и произведем все 
требуемые 100 единиц. Тогда доступное 
время, оставшееся в распоряжении «узкого 
места» можно определить так: 2400 мин. – 
100А×15 мин./ед. = 900 мин. За это время 
агрегат №6 успеет произвести 30 изделий Б 
(900 мин./ 30 мин.). 

Прибыль в данном случае составит:  
 
100×2000+30×2400-100000=172000  
руб./нед. 

То есть экономический эффект от 
принятия более правильного решения на 
основе теории ограничений составляет 32 
тыс. рублей в неделю или около 23 %. 

Рассмотрим четвертый вариант. 
Предположим, что на предприятии улуч-
шили качество продукции Б и спрос на нее 
вырос до 80 ед./нед. Производственная 
структура предприятия осталась такой же 
(рис. 2).  

Результаты расчетов загрузки произ-
водственных мощностей представлены в 

табл. 3. 
 
 

 

Рис. 2. Производственная структура предприятия 
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Таблица 3 

Расчет загрузки производственных мощностей 

 

Номер 

агрегата 

Время работы агрегата, ч. Расчетная  

загрузка, % 

Дефицит  

ресурса требуемое доступное 

1 2000 2400 83,3 нет 

2 1000 2400 41,6 нет 

3 1500 2400 62,5 нет 

4 1000 2400 41,6 нет 

5 900 2400 37,5 нет 

6 3900 2400 162,5 да 

7 800 2400 33,3 нет 

8 1600 2400 66,7 нет 

9 1200 2400 50,0 нет 

 

Как видно из табл. 3, более загру-

женными стали агрегаты №5-9. Агрегат 

№6 как и был, так и остается «узким ме-

стом». Приоритетной остается продукция 

А. Отдадим ей предпочтение и произведем 

100 ед., а в оставшееся доступное время - 

30 ед.  продукции Б. 

Таким образом, предприятие не смо-

жет произвести требуемый на рынке объем 

продукции Б. Прибыль составила 172000 

руб./нед. Увеличение качества продукции 

Б не дало никакого экономического эф-

фекта, кроме дополнительных затрат на 

обеспечение этого качества. 

Если учитывать традиционные эко-

номические показатели, то продукция Б 

является более рентабельной (табл. 2).  

Увеличение ее выпуска до 80 ед. приведет 

к тому, что на производство продукции А 

не останется времени. Прибыль в данном 

случае составит:  

 

80×2400-100000=92000 руб./нед.  

 

Таким образом, улучшение качества 

продукции Б привело к снижению прибы-

ли. 

 

 

Рассмотрим пятый вариант. Предпо-

ложим, что на предприятии улучшили ка-

чество продукции А и спрос на нее вырос 

до 110 ед./нед. Производственная структу-

ра представлена на рис. 3. Результаты рас-

четов загрузки производственных мощно-

стей представлены в табл. 4. 

Из табл. 4 видно, что агрегат №6 так 

же остается «узким местом». Более выгод-

ной продукцией является продукция А. 

Тогда доступное время, оставшееся в рас-

поряжении «узкого места» составляет: 

2400 мин. – 110А×15 мин./ед. = 750 мин. 

За это время агрегат №6 успеет произвести 

25 изделий Б (750 мин./ 30 мин.).  

Прибыль в данном случае составит:  

 

110×2000+25×2400-100000=180000 руб.  

 

Таким образом, улучшение качества 

продукции А способствовало повышению 

спроса на эту продукцию. В результате 

был увеличен объем выпуска продукции 

А. И так как продукция А является при-

оритетной, то в данном случае получена 

максимальная прибыль из всех рассмот-

ренных вариантов. 
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Рис. 3. Производственная структура предприятия 

Таблица 4 

Расчет загрузки производственных мощностей 

 
Номер 

агрега-

та 

Время работы агрегата, ч. 
Расчетная  

загрузка, % 

Дефицит  

ресурса требуемое доступное 

1 2200 2400 91,7 нет 

2 1100 2400 45,8 нет 

3 1650 2400 68,8 нет 

4 1100 2400 45,8 нет 

5 800 2400 33,3 нет 

6 3150 2400 131,3 да 

7 500 2400 20,8 нет 

8 1000 2400 41,6 нет 

9 750 2400 31,25 нет 

 

Заключение 
Таким образом, эффективность 

управления качеством продукции возрас-

тает, если использовать методы «бережли-

вого производства» и концепции TQM на 

основе теории ограничений. На примерах 

было показано, что улучшение качества 

выпускаемой продукции не всегда позво-

ляет достичь основной цели – получения 

максимальной прибыли. В первую очередь 

необходимо заниматься улучшением каче-

ства приоритетной, с точки зрения ТОС, 

продукции.  
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 Аннотация. Описана технология производства биметаллической ленты размерами 0,3х131 мм и 

0,15х131 мм; приведены параметры основных операций. По разработанной технологии изготовлены опытные 

партии и успешно испытаны на электролампровых заводах. 

 Ключевые слова:  биметаллическая лента - латунь-сталь-латунь, технология изготовления, отжиг, 

прокатка, резка, упаковка 

 
В настоящее время самым распро-

страненным способом изготовления раз-

личных биметаллов, в том числе сталь - 

цветные металлы, является способ совме-

стной пластической деформации компо-

нентов биметалла в процессе его прокатки 

(способ холодного плакирования прокат-

кой). Биметаллический прокат сталь - 

цветные металлы выпускается отечествен-

ными  металлургическими заводами пре-

имущественно в виде полос, листов и лен-

ты. Наибольшее распространение и пер-

спективу широкого применения имеет по-

лосовой и листовой биметаллический про-

кат сталь - медь, сталь - алюминий, сталь - 

никель и т.д. [1]. 

В настоящее время биметаллический 

прокат изготавливают по следующей тех-

нологической схеме (рис. 1). 

На рис. 2 представлена схема полу-

чения слоистых металлических лент спо-

собом холодной прокатки в рулонах. При 

рулонных способах тщательно очищенные 

исходные ленты основы 1 и покрытия 2 с 

соответствующего количества разматыва-

телей 3 подают в прокатные валки 4, со-

вместно прокатывают с большими еди-

ничными обжатиями, затем многослойную 

полосу 5 сматывают в рулон моталкой 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

УДК 621.771 

Пудов Е.А., Набиуллин И.Р., Селиванов В.А. 

 

ИЗГОТОВЛЕНИЕ БИМЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ЛЕНТЫ  

ЛАТУНЬ-СТАЛЬ-ЛАТУНЬ 

РАЗМЕРАМИ 0,3X131ММ, 0Д5Х131ММ ПО ТУ 3-001-95 
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Подготовка и очистка контактных по-

верхностей 

  

Совместная холодная прокатка со-

ставляющих 

  

Диффузионный отжиг 

  

Прокатка на готовый размер 

  

Отделка проката,  

порезка на готовый размер 

  

Упаковка 

 

Рис. 1. Общая технологическая схема изготовления биметаллического проката 

 

. 

 

 
 

Рис. 2. Схема получения слоистых металлических лент 

 

В адрес ОАО «ММК-МЕТИЗ» посту-

пил запрос о рассмотрении возможности 

изготовления биметаллической ленты ла-

тунь - сталь - латунь размерами 0,15-

0,70х40-130 мм, в качестве основы исполь-

зуется сталь марки 08КП. Толщина покры-

тия - латунь составляет 5 % от толщины 

ленты. При этом физико-механические 

свойства должны удовлетворять требова-

ниям технических условий ОСТ 3-6649-91 

«Ленты и полосы биметаллические»: 

- временное сопротивление - 265-

363МПа (27-37 кгс/мм
2
); 

- относительное удлинение - не менее 

27 %. 

Специалистами ЦЗЛ ОАО «ММК-

МЕТИЗ» была разработана технология из-

готовления опытной партии биметалличе-

ской ленты размером 0,3x131мм, 

0,15x131мм (рис. 3). 
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Получение давальческого сырья (под-

кат) размером 0,72х210 мм 

  

Термическая обработка 

  

Прокатка на 20-ти валковом стане на 

толщину 0,3 мм 

  

Термическая обработка 

  

Продольная резка  

на многодисковых ножах 

  

Упаковка и маркировка 

 

Рис. 3. Схема изготовления биметаллической ленты размером 0,3x131 мм 

 

 

На рис. 4 представлена схема изго-

товления биметаллической ленты разме-

ром 0,15x131мм. 

Термическая обработка биметалли-

ческой ленты осуществлялась в колпако-

вых печах типа СКБ 6001 по следующему 

режиму: 

- нагрев до температуры 580 °С; 

- выдержка при 580 °С -  10 часов; 

- охлаждение до 70 °С под муфелем. 

Данный режим отжига универсаль-

ный, разработан для биметаллической лен-

ты толщиной 0,3 и 0,15 мм. 

Прокатка биметаллической ленты 

осуществлялась на реверсивном 20-ти вал-

ковом стане ЦЛХП (рис. 5), при этом об-

жатие при прокатке ленты размером 

0,3x210 мм составило 58 %, при прокатке 

ленты размером 0,15x210мм суммарное 

обжатие составило 79 %. 

Согласно разработанной технологии 

были изготовлены опытные партии биме-

таллической ленты латунь-сталь-латунь 

размерами 0,3x131 и 0,15x131 мм. Данная 

продукция была отгружена в адрес элек-

троламповых заводов в города Бишкек, 

Саранск. По результатам переработки у 

потребителя опытных партий биметалли-

ческой ленты латунь-сталь-латунь разме-

рами 0,3x131 и 0,15x131 мм установлено, 

что данная продукция полностью соответ-

ствует требованиям ТУ 3-001-095. 
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Получение давальческого сырья (под-

кат) размером 0,72х210 мм 

  

Термическая обработка 

  

Прокатка на 20-ти валковом стане на 

толщину 0,3 мм 

  

Термическая обработка 

  

Прокатка на 20-ти валковом стане на 

толщину 0,15 мм 

  

Продольная резка  

на многодисковых ножах 

  

Упаковка и маркировка 

 

Рис. 4. Схема изготовления биметаллической ленты размером 0,15x131 мм 
 

 
 

Рис. 5. Реверсивный 20-ти валковый стан ЦЛХП 
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UDC 621.778 

Gun G.S., Mezin I.Ju., Korchunov A.G., Chukin M.V., Gun I.G., Rubin G.Sh. ACADEMIC 

SCHOOL OF PRODUCT QUALITY CONTROL AND PROCESS QUALITY CONTROL 

OF MAGNITOGORSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 

 Abstract. The article describes the establishment and growth/development of Magnitogorsk 

scientific and pedagogical school “Qualimetry theory design and development”. The authors out-

lined the results and achievements of scientists and researchers from Magnitogorsk state technical 

university in the field of quality control. 

Keywords: scientific school, qualimetry, standardization, certification, quality control. 

 

UDC 658.562: 65.018.2 

Brinza V.V. QUALITY MANAGEMENT OF THE METALLURGY COMPANY AS 

THE OBJECT TO PREDICTIVE MODELING 

Abstract. The article describes the activities of the technical division metallurgical plant 

which operates as part of one of the leading russian steel holdings. For this division identified re-

serves of increasing the effectiveness of the quality policy. Investigations were carried out with re-

spect to future states of this organizational structure. These alternative states prepared with addi-

tional support from side of individual elements in the initial state of the technical division. In this 

regard, successfully was the attracting  to the use of qualitative modeling method, based on the 

weighted digraphs. 

Simulation results confirmed the key role of quality management system for the effectiveness 

of  technical division. First, all its functional components may be  significantly respond to changing 

trends in the development of each of the major engineering departments of this division. And se-

cond, additional support for most components of the quality management system determines the 

feedback gain for correct direct managerial influence that provides an additional increase in the ag-

gregate  results of the technical division. Demonstrated that the component of quality management 

system, which should be significantly expanded is the development and improvement of statistical 

methods for monitoring and quality control. 

Active use of the results enables maximum use of existing management system for growth of 

the effectiveness of the technical division metallurgical plant.  

Keywords: metallurgical company, quality management, technical division plant, forecast, 

qualitative modeling method, computer experiment, reserves increase competitiveness. 

 

UDC 65.018 

Gitman M.B., Fedoseev S.A., Stolbov V.Yu.  MATHEMATICAL MODEL OF  

PRODUCT QUALITY CONTROL  

Abstract. The general mathematical problem of product quality control throughout its life cy-

cle is considered.  It is believed that process of formation of the products quality depends on set of 

processes:  planning, production, sale, service, etc.  Quality functional of products, which are built 

on the basis  of the optimality criteria and constraints in the control problem, are entered.  The ways 

of constructing quality functional in description of the various processes are offered.  

Keywords: quality control, mathematical model, quality functional. 
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UDC 621.774.372 

Okulov R.A.*, Parshin S.V. ANALYSIS OF BILLET WALL THICKNESS  

DEVIATION IN THE PROCESS OF SHAPED TUBE DRAWING AND ITS INFLUENCE 

ON THE PRODUCT QUALITY 

Abstract. The paper is concerned with an important issue of the dependence of the product 

geometry and the energy-power characteristics of the drawing process on the wall thickness devia-

tion. The research work was carried out using finite elements method and the results were verified 

in practical activity. Theoretical results match well with the practical ones. As a result of the re-

search work the authors determined/calculated the target/sought relationships and offered valuable 

help to manufacturers. 

Keywords: drawing, deviation, steel 20, shaped tube, wall thickness. 

 

UDC 621.77  

Golubchik Je.M., Telegin V.E., Rubin G.Sh. APPLICATION OF TECHNOLOGICAL 

ADAPTATION PRINCIPLES FOR THE QUALITY INDEX CONTROL IN THE 

MULTIVARIANT TECHNOLOGICAL SYSTEM OF COLD ROLLED STRIP 

PRODUCTION 

Abstract. The authors studied the principles of adaptive control of quality 

measures/characteristics in the multivariant multistage system in the process of cold rolled coinage 

strip production. This approach helps to provide guaranteed achievement of acceptable quality level 

of metal product under various external actions. 

Keywords: quality control, cold rolled strip, algorithm. 

UDC  621.778 

Haritonov V.A., Galljamov D.Je.  ANALYSIS OF DEFORMATION METHODS ON 

PROPERTIES OF STEEL WIRE 

Abstract. The authors performed comparative analysis of steel high strength wire drawing in 

one-piece dies and combined “broaching-drawing” methods. They carried out pilot research and 

computer simulation of wire drawing methods. 

Keywords: drawing, scale factor, wire die, roller die, deformability of the metal, surface factor. 

 

UDC 621.771 

Fajzulina R.V., Moleva O.N., Nikiforov M.A. TIN-PLATE QUALITY FOR TWO EL-

EMENT DRAW CANS 

Abstract. In order to find out the causes of “contamination spot” defects the authors carried 

out the research of rolling oil application on the basis of animal fatty substances. 

Keywords: tin, rolling oil, animal fatty substance, “contamination spot” defect 

 

UDC 621.778 

Rubin G.Sh. SOME MECHANISMS OF QUALITY iNCENTIVE SCHEMES  

OPERATION  

Abstract. The paper deals with the efficiency of the integrated assessment for encouragement 

of the assessed object quality improvement. The authors explain the reasons causing “inflation”, i.e. 

decline in efficiency of motivation when the motivation resource is limited. They show the reverse 

effect of motivation when the additive model of the integrated quality assessment is used. The effi-

ciency of motivation depending on the kind of encouragement was studied.  

Keywords: integrated assessment, quality, motivation, efficiency. 
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UDC 621.793.5 

Mezin I.Ju., Zotov S.V.  ASSESSMENT OF THE COMPLEX DESIGN PROCEDURE 

AND FORECAST OF WIRE GALVANIZING COATING PROPERTIES  

Abstract. The authors describe the developed forecasting method of galvanized wire coating 

quality. On the basis of structural fractal geometry they carried out mathematical simulation of the 

process of zinc coating structure forming. The research group found the dependence of zinc-iron 

coating phase thickness on the time of melt dipping thus forecasting the coating properties. The de-

veloped method makes it possible to determine the rational speed of wire in the hot dip galvanizing 

bath/unit and produce the coating of the quality level demanded. 

Keywords: forecasting method, zinc coating, coating forming mechanism, zinc-iron phases 

UDC 621.771 

Kaledina O.S., Limarev A.S. ROLLED SECTION GEOMETRY CONTROL  

Abstract.The paper analyzes the reasons for the formation off-gage products and factors that 

influence the length of the finished products. The methods of material cutting right choice, which 

determines the efficiency of the automated control system cutting. 

Keywords: bar rolling production, off-gage products, quality long products, metal cutting 

 

UDC 621.778 

Gurjanov G.N., Zuev B.M. METHODS AND RESULTS OF CARBON STEEL WIRE 

IMPACT SHEAR AND ELONGATION TEST AT LOW TEMPERATURE  

Abstract. The authors described the results of wire tests, carried out the analysis of relation-

ship between temperature and strength and came to a conclusion that depending on the amount of 

reduction, in the process of cold drawing the fracture energy value at impact shear testing increased 

by 1.5 – 2.8 times when the test temperature decreased from + 20 to – 80ºC. 

Keywords: tests, wire, plastic deformation. 

 

UDC  005.962.13 

Alenina M.N., Shemshurova N.G. THE SYSTEM OF "LEAN PRODUCTION" 

IS A FIRST STEP TO IMPLEMENTING A QMS 

Abstract. The authors describe practical application of lean production methods which offer 

great potential for the company improvement and its adaptation to the rapidly changing market con-

ditions without using any extra resources. 

Keywords: the concept of lean production, 5S and SMED methods, productivity improve-

ment, cost saving, equipment adjustment and maintenance on the run, unproductive expenditures, 

value added activity. 

 

UDC 621.79;669.36 

Bachmatov U.F., Drapenko N.V., Temirgaleev K.R., Lebedeva I.G. TECHNOLOGI-

CAL FACTORS DETERMINING THE QUALITY OF GALVANIZING COATING WHEN 

IT IS FORMED IN THE DISPERSION MEDIUM: MELT-FERROMAGNETIC ELE-

MENTS 

Abstract.  The authors carried out the analysis of processing methods of the developed tech-

nology of metal coating from the melt positioned by the magnetic field. Significant factors deter-

mining the quality of coating were outlined. Various combinations of technological parameters de-

termining the final product quality were considered. 

Keywords: melt, magnetic field, ferromagnetic elements, orifice, moistening, adhesion 
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UDC 669.1.004.16:568.562.6 

Pesin A.M., Lokotunina N.M. POSITIVE AND NEGATIVE ASPECTS OF IMPROV-

ING THE QUALITY OF PRODUCTS 

Abstract. The efficient way of managing the quality of products on the basis the theory of 

constraints was considered. We have examined the quality not as a goal but as a restriction. The 

quality indicators should be no less and no more than the specified values. The expediency of im-

proving the quality just a priority of production, which will increase profits of enterprise, has 

shown. 

Keywords: theory of constraints, bottleneck, quality improvement, priority products, profit. 

 

UDC 621.771 

Pudov E.A., Nabiullin I.R., Selivanov V.A. MANUFACTURE OF 0,3X131MM, 

0Д5Х131MM BIMETALLIC BRASS-STEEL-BRASS STRIP IN ACCORDANCE WITH 

SPECIFICATIONS 3-001-95 
Abstract. 0,3х131mm and 0,15х131mm bimetal strip production process is described; charac-

teristics of the main processing steps are given. The developed technology was used to manufacture 

some pilot batches and was tested successfully at electric-bulb plants.  

Keywords: Bimetal strip – brass-steel-brass, production process, annealing, rolling, cutting, 

packing. 
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ТРЕБОВАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ СТАТЕЙ, ПРЕДСТАВЛЯЕМЫХ  В НАУЧНЫЙ  ЖУРНАЛ  

«КАЧЕСТВО В ОБРАБОТКЕ МАТЕРИАЛОВ» 

 
1. Рекомендуемый объем статьи – не более 8 страниц компьютерного набора в формате А4, без нуме-

рации страниц.  
Текст статьи, сведения об авторах, список литературы, аннотация, ключевые слова представляются в 

соответствии с требованиями к работам, направляемым в центральную печать, в виде файла, созданного сред-
ствами Microsoft Word, версией не выше 2007, и распечаткой на стандартных листах бумаги формата А4. 

2. При наборе статьи рекомендуются следующие установки: 
- шрифт – Times New Roman, размер основного текста 14 пт; межстрочный интервал - одинарный; аб-

зацный отступ (красная строка) – 10 мм; перенос слов - автоматический.  
Разметка страницы:  
деление на колонки - не предусмотрено;  
поля: верхнее, нижнее, левое, правое – 20 мм. 
Формулы набираются в редакторе формул MS Equation и размещаются внутри текста. Каждая строка 

формулы – отдельным объектом. Основной размер в формулах – 14 со стандартными установками. В формулах 
также как в текстовом редакторе латинские символы набираются курсивом; цифры, греческие и русские симво-
лы, математические функции (sin, ln  и т.п.) – прямого начертания.  

В тексте статьи обязательны ссылки на все рисунки и таблицы. Ссылка на рисунки по тексту - (рис. 1); 
на таблицу – (табл. 1). 

Рисунки должны быть четкими, предоставлять возможность однозначного прочтения всех размещен-
ных элементов.  Рисунки должны быть вставлены в текст в пределах его границ, допускать возможность их пе-
ремещения в тексте и возможность изменения размеров. Рисунки предоставлять в виде распечатки на стандарт-
ных листах бумаги формата А4 и дополнительно отдельным файлом в формате TIF, JPG с разрешением 300 dpi. 
В тексте статьи должны быть подрисуночные надписи в местах размещения рисунков. Например: 

 
Рис. 1. Опытный болт крепления головки цилиндра 

 
Таблицы должны быть пронумерованы и иметь названия. Пример оформления – Таблица 1 (в правый 

край листа). На следующей строке название таблицы (по центру). 
 
3. К каждой статье прилагаются:  
- экспертное заключение, при наличии авторов сторонних организаций – разрешение на публи-

кацию в отрытой печати от руководства их предприятия на бланке с печатью; 
- рецензия; 
- сведения об авторах (на русском и английском языках): фамилия, имя, отчество полностью, ученая 

степень, звание и должность, полное название учреждения, контактный телефон и адрес электронной почты 
каждого автора (всю информацию об авторе перечислить в одном абзаце).  

- аннотация (на русском и английском языках) должна содержать актуальность, постановку проблемы 
и пути решения проблемы), количество слов – 50-100; 

- ключевые слова (на русском и английском языках); 
- список литературы (на русском и английском языках) оформляется по ГОСТ 7.1. 
- В начале статьи, на отдельной строке указывается  код УДК 
 
Пример оформления статьи: 
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