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ке. Второй ряд состоит из шести внутренних 
секций (1), обжимаемых второй браслетной 
пружиной. Усилие поджатия торцевых поверх-
ностей обеспечивается пружинами (на схеме не 
показаны).

Существенное влияние на работу уплот-
нений и величину утечек через них (герме-
тичность) оказывают характеристики уплот-
нительных поверхностей, а именно: допуск 
параллельности торцевых поверхностей сек-
ций (Е и Ж) не должен превышать 0,02 мм, до-
пуск их плоскостности должен быть в пределах 
0,3–0,6 микрометров [3], шероховатость контак-
тирующих поверхностей (в том числе внутрен-
ней) по параметру Ra не должна превышать 
0,1  микрометра. Толщина комплекта внутрен-

них секций должна превышать толщину наруж-
ных секций не более, чем на 20 микрометров. 
Видимый просвет между вставкой вала и вну-
тренним диаметром сегментов нижней и вну-
тренней секций не допускается.

Приведенные выше значения параметров 
по имеющейся технологии изготовления таких 
изделий получают при ручной притирке по-
верхностей сначала на чугунной плите со сво-
бодным абразивом, а затем на матовой шлифо-
ванной стеклянной плите без абразива. Данный 
процесс крайне непроизводителен, а также 
требует участия в нем высококвалифицирован-
ных рабочих. Именно от их квалификации су-
щественно зависит количество брака на данной 
операции. Помимо описанных проблем с полу-

Рис. 1. Конструкция радиально-торцевого уплотнительного устройства

Рис. 2. Фрагмент чертежа нижней секции
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чением самих изделий, возникают проблемы с 
притирочными плитами: в процессе притирки 
они быстро изнашиваются, теряя возможность 
получать заявленную шероховатость и пло-
скостность секций. 

В связи с увеличением объема производ-
ства двигателей актуальным становится вопрос 
повышения производительности изготовления 
торцевых уплотнений, в том числе сокращение 
времени выполнения финишных притирочных 
операций.

На предприятии ООО «Вириал» была раз-
работана и изготовлена установка по полу-
чению заготовок из пирографита и испытана 

прогрессивная технология обработки торцевых 
уплотнений с использованием современного 
оборудования с числовым программным управ-
лением (ЧПУ). Финишные притирочные опе-
рации согласно этой технологии выполнялись 
на шлифовально-полировальном станке 3ШП-
320. На рис. 3 приведена схема работы данного 
станка.

В предложенной технологии предвари-
тельная притирка осуществлялась с использо-
ванием алмазных мелкозернистых кругов на 
бакелитовой связке. Финишная обработка про-
изводилась с помощью специально разработан-
ного притира, изготовленного из смешанной 

Рис. 3. Схема притирки на станке с поводковым механизмом, где: нижнее звено 1 – инструмент 
(шлифовальный круг или притир); верхнее звено 2 – оправка с наклеенными на нее 

сегментами; 3 – прижим со сферической головкой, на который передается усилие и возвратно-
поступательное движение подачи от поводка станка

Таблица 1. Параметры притирки торцевых поверхностей сегментов с использованием 
керамических притиров

Расстояние между 
насечками, мм

Параметр 
шероховатости Ra, 

мкм

Параметр 
плоскостности, мм

Интенсивность 
съема материала, 

мкм/мин

Величина 
снимаемого 

припуска, мкм

Время 
обработки, мин

40 0,05 0,0006 0,8

50

62,5

30 0,07 0,0006 1,9 26,3

20 0,09 0,0006 4,1 12,2

10 0,1 0,0006 6,8 7,35

5 0,15 0,0006 7,9 6,3
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керамики марки VCS 45 с нанесенными с по-
мощью лазера на его торцевую поверхность на- 
сечками.

Использование станка на операциях пред-
варительной притирки позволило уменьшить 
время обработки в два раза с 30 до 15 минут 
(при снятии припуска 100 мкм), получив при 
этом заданные технические параметры.  

Производительность финишной притир-
ки существенно зависит от количества насечек 
(шага), нанесенных на поверхность притира 
насечек [4]. Были проведены эксперименты по 
притирке сегментов с использованием притиров 
с различным шагом насечек. 

При использовании данной схемы притир-
ки плоскостность изделия в значительной сте-
пени зависит от плоскостности притира, так как 
при обработке происходит копирование поверх-
ности притира. Поэтому важной характеристи-

кой процесса притирки является интенсивность 
износа притира. В отличие от используемо-
го в базовой технологии стеклянного прити-
ра, керамический притир показал значительно 
большую износоустойчивость. Эксперименты 
производились на одинаковой (заранее опреде-
ленной) скорости вращения инструмента и уси-
лии прижим. Результаты экспериментов приве-
дены в табл. 1.

Проведенные исследования показали, что 
использование керамического притира на опе-
рации финишной притирки повышает произво-
дительность обработки в два раза и увеличивает 
износоустойчивость поверхности инструмента 
в три раза, что позволило сократить время на 
смену притира и его восстановление.

Притирка внутренней поверхности осу-
ществлялась на специально разработанном при-
способлении по керамической втулке.
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Аннотация. В работе рассматривается ре-
шение задачи по повышению эффективности 
технологической подготовки среднесерийно-
го производства. Целью работы является раз-
работка имитационной модели, позволяющей 
проводить анализ различных вариантов техно-
логического процесса и определять рациональ-
ный вариант. Основным методом исследования 
является многокритериальный анализ. Разрабо-
танная модель применялась на этапе техноло-
гической подготовки сборочного производства  
для изделия «Машинка для резки». В работе 
представлены результаты моделирования раз-
личных вариантов технологического процесса 
сборки для данного изделия и определен рацио-
нальный вариант.

Современные машиностроительные пред-
приятия, работающие в условиях крупносе-
рийного и массового типов производства ха-
рактеризуются сложной структурой движения 
потоков, управленческого состава, многообра-
зием оборудования, интенсивностью производ-
ственного процесса и т.д. [1; 2] Для повышения 
эффективности производственного процесса на 
предприятиях данного типа широко применя-
ются сборочные поточные линии.

Каждый технологический процесс характе-
ризуется множеством управляемых параметров, 
в число которых входят технологические пара-
метры производственного процесса, методы ор-
ганизации произведенного процесса, квалифи-
кация рабочих [3; 4].

Повышения эффективности производствен-
ного процесса можно добиться в том числе за 
счет снижения трудоемкости этапа технологи-
ческой подготовки производства. В настоящее 
время для решения данной задачи оптимальным 
является метод имитационного моделирования, 
который позволяет на этапе технологической 
подготовки производства определить рацио-
нальную структуру производственного участка, 
а также технологические параметры отдельных 
технологических переходов [5; 6].

Таким образом, целью работы является 
разработка имитационной модели, обеспечива-
ющей повышение эффективности технологи- 
ческой подготовки производства сборочной 
линии за счет анализа множества вариантов 
технологического процесса сборки и выбора 
рационального варианта на основе многокрите-
риального анализа.

Описание имитационной модели

На основе имитационных экспериментов 
осуществляется выбор рациональной структу-
ры производственного участка и рациональных 
технологических параметров на основе следу-
ющих целевых показателей: длительность про-
изводственного цикла, технологическая себе- 
стоимость.

В качестве граничных условий будут вы-
ступать: максимальная длительность произ-
водственного цикла, максимальная техноло-
гическая себестоимость, максимальная сумма 
капитальных вложений.

Разработанная имитационная модель будет 
состоять из следующих шагов:

–	 расчет такта выпуска;
–	 распределение шагов по технологи- 

ческим станциям;
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–	 расчет оптимальной партии запуска;
–	 расчет периодичности запуска деталей в 

производство; 
–	 расчет длительности технологического 

цикла изготовления партии изделий основной 
сборки;

–	 расчет параметров узловых станций;
–	 расчет периодичности запуска партий 

деталей в производство;
–	 расчет технологической себестоимости 

единицы изделия.
Алгоритм имитационной модели представ-

лен на рис. 1.

Описание математических  
зависимостей для расчета  

технологических параметров  
сборочной поточной линии

Такт поточной линии определяется по фор-
муле [7]:

Э

Э
;Fr

N
= (1)

( ) пр
Э р см см сум

р
Д Т К Т 1 ,

100
F

 
= − − 

 
(2)

где FЭ – эффективный фонд времени за плано-
вый период, мин; NЭ – количество изделий, под-
лежащих выпуску в плановый период времени, 
шт.; Др – число расчетных дней в рабочем пе-
риоде; Тсм – продолжительность рабочей сме-
ны, мин; Ксм – коэффициент сменности работ; 
Тсум  – суммарное время за период сокращения 
рабочего времени в праздничные дни, мин; 
рпр – процент времени планового технического 
обслуживания по отношению к номинальному 
фонду времени.

Величина оптимальной партии запуска 
определяется по формуле [7]:

2 ,opt
DSn
h

= (3)

где D – объем потребления ресурса (необходи-
мое количество деталей/изделий) в плановом 
периоде; h – затраты, обусловленные хранением 
единицы запаса в течение всего планового пе-
риода; S – затраты на переналадку технологи- 
ческого оборудования/затраты на закупку.

Расчет периодичности запуска деталей в 

производство рассчитывается по формуле:

/ ,optf D n= (4)

где D – объем потребления ресурса (необходи-
мое количество деталей/изделий) в плановом 
периоде; nopt – оптимальная партия запуска, шт. 

Расчет длительности производственно-
го цикла изготовления партии сборки единиц 
(Тпар) производится по следующим формулам.

При последовательно-параллельном движе-
нии предметов труда [7]:
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При параллельном движении предметов 
труда [7]:
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где m – число операций в технологическом про-
цессе (число станций); Ci – принятое число ра-
бочих мест (станков) на i-й операции (степень 
распараллеливания станции), шт; ( )ос

штT
i
 – нор-

ма штучного времени на i-й операции, мин.; 
p  – размер транспортной (передаточной) пар-
тии, шт; ( )ос

штT
ki

 – наименьшая норма времени 
между k-й парой смежных операций с учетом 
количества единиц оборудования, мин.

Расчет параметров узловых станций произ-
водится по следующему алгоритму.

1.	 Определение минимального количества 
узловых станций:

сум
п/сбT

,opt
yc

Э

n
n

F
= (7)

где сум
п/сбT  – суммарное время изготовления 

подсборок для одного изделия, мин; nopt – оп-
тимальная партия запуска; FЭ – эффективный 
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фонд рабочего времени за период.
2.	 Определение типа подсборки (online/

offline).
Online подсборка – узловая сборочная еди-

ница, сборка которой производится параллель-
но основной сборки с учетом такта выпуска. 

Offline подсборка – узловая сборочная еди-
ница, сборка которой производится независимо 
от основной сборки. 

Тип подсборки определяется на основе сле-
дующего неравенства:

(8)сум ,iT s rl≤

где сум
iT  – суммарное время изготовления под-

сборок на i-ой станции для одного изделия; 
r  – ритм поточной линии; s – уровень распа-
раллеливания i-ой станции основной сборки; 
l – уровень распараллеливания i-ой станции уз-
ловой сборки.

Если сум ,iT s rl≤  то все подсборки изготав-
ливаются Online. Если сум ,iT rl>  то из суммар-

Рис. 1. Алгоритм имитационной модели
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ного времени изготовления подсборок на i-ой 
станции ( сум

iT ) исключается суммарное время 
изготовления подсборок низшего уровня для 
рассматриваемой станции (рис. 2).

Исключение времени выполнения подсбо-
рок из ( сум

iT ) производится до тех пор, пока не 
будет выполняться условие выражения (8).

3.	 Определение оптимальной партии за- 
пуска offline-подсборок:

2 ,opt уз
DSn
h− = (9)

где D – объем потребления ресурса (необходи-
мое количество деталей/изделий) в плановом 
периоде; h – затраты, обусловленные хранением 
единицы запаса в течение всего планового пе-
риода; S – затраты на переналадку технологи- 
ческого оборудования/стоимость закупки.

Расчет технологической себестоимости 
единицы изделия производится по формуле [8]:

ос ос ос ос ос ос
о осн э рМ З ПР ,mC S S S= + + + + + (10)

где Cm – технологическая себестоимость ос-
новной сборки, руб. и технологическая себе-
стоимость узловой сборки, руб.; n – количество 
узловых сборок в изделии, шт.; М – затраты на 
основные материалы (за вычетом отходов) или 
стоимость заготовки Sзаг для основной сборки, 
руб.; Зо – затраты на заработную плату основ-
ных производственных рабочих основной сбор-
ки, руб.; Sосн – затраты на быстроизнашиваемую 
технологическую оснастку основной сборки, 
руб.; Sс

э – затраты на технологическую энергию 
для основной сборки, руб.; Sp – затраты на об-
служивание и ремонт оборудования основной 
сборки, руб.; ПР – прочие затраты основной 

сборки, руб.
4.	 Определение рационально технологи- 

ческого процесса.
Для определения рационального варианта 

технологического процесса сборки использует-
ся формула:

1 т 2
ТП ,

т
i i

min

T K C KF
T C min

= + (11)

где Ti – длительность производственного цикла 
по i-ому варианту технологического процесса; 
Tmin – минимальная длительность производ-
ственного цикла из всех рассчитанных вариан-
тов; K1 – весовой коэффициент для определения 
значимости критерия «Длительность производ-
ственного цикла»; Cтi – величина затрат на изго-
товление партии деталей по i-ому варианту тех-
нологического процесса; Cтmin – минимальная 
величина затрат из всех рассчитанных вариан-
тов; K2 – весовой коэффициент для определения 
значимости критерия «Величина затрат».

Рациональным вариантом технологическо- 
го процесса будет являться вариант с мини-
мальным значением показателя (FТП).

Результаты определения рационального ва-
рианта технологического процесса сборки изде-
лия «Машинка для резки» получаются на осно-
ве разработанной имитационной модели.

Машина для резки предназначена для про-
ведения врезок в трубопроводы и сосуды, рабо-
тающие под давлением, без остановки их рабо-
ты, общий вид которой представлен на рис.  3. 
Выбор оборудования производится под кон-
кретные условия врезки, в том числе с учетом 
величины давления перекачиваемого продукта 
в трубопроводе под врезку и геометрию присо-
единительного оборудования.

Машина для резки состоит из следующих 
узловых сборок: вал выдвижной, вал силовой,  

Рис. 2. Иерархическая схема узловых сборок
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винт ходовой, штанга держателя, переклю- 
чатель.

В табл. 1 представлены результаты расче-
тов четырех вариантов технологического про-
цесса сборки изделия «Машина для резки».

Проанализировав результаты табл. 1, мы 
приняли решение использовать вариант № 4 
технологического процесса, так как в нем не 
нарушается условие капитальных вложений,  
была уменьшена длительность технологиче-
ского процесса и сокращены производственные  
затраты.

Предложенная имитационная модель по-

зволяет спроектировать множество вариантов 
технологических процессов сборки изделия, 
а также провести многокритериальный ана-
лиз и определить рациональные значения тех-
нологических параметров производственного 
процесса. Анализ различных вариантов техно-
логического процесса сборки с помощью ими-
тационной модели на этапе технологической 
подготовки производства позволит в значитель-
ной степени повысить эффективность произ-
водственного процесса за счет снижения тру-
доемкости и себестоимости изготавливаемой 
продукции.
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Аннотация. В данной статье рассмотрена 
методика проектирования технологического 
процесса изготовления сложнопрофильных из-
делий из листового материала методом свобод-
ной гибки. Предложен вариант автоматического 
подбора инструмента с помощью высокотехно-
логичной программы, применяемой на оборудо-
вании для свободной гибки Metamation Flux для 
оптимизации технологического процесса на ос-
нове учета факторов, влияющих на пружинение 
металла, для обеспечения более высокого каче-
ства получаемых деталей. 

Рассматриваемый метод оптимизации тех-
нологического процесса получения сложнопро-
фильных изделий из металлического листового 
проката методом свободной гибки основан на 
практике использования автоматизированной 
программы Metamation Flux, учитывающей 
факторы (k-factor, предел прочности и т.д.) для 
сокращения времени производства и удешевле-
ния себестоимости конечного продукта.

Введение

Гибка металла – один из самых популярных 
способов обработки металлопроката. Благодаря 
ей можно получить самые разные формы изде-
лий, востребованных в любом виде промыш-
ленности, строительстве, в вентиляционных 
системах, в системах водоснабжения, газовых 
трубопроводах, в быту.

При гибке заготовок необходимо придер-
живаться технологии, исключающей образова-
ние трещин на поверхности и возникновение 
складок [1].

Для того чтобы обеспечить точность раз-
меров детали, на производстве разрабатывают 
технологический процесс, экспериментально 
проверяется технология и при необходимости 
вносятся уточнения. За счет этого этапа про-
исходит потеря времени, и это влечет за собой 
значительное повышение трудоемкости при 
внедрении новой технологии, а также приводит 
к увеличению себестоимости детали.

Методы

В предлагаемой технологии рассмотрено 
влияние исходного материала, толщины ли-
ста, внутреннего и внешнего радиусов гибки, а 
также текстуры деформации проката, скорости 
гиба на точность получаемого изделия при опе-
рации гибки. 

Полученная информация является опре-
деляющей при разработке технологических 
процессов изготовления сложнопрофильных 
изделий с использованием автоматизированно-
го комплекса Metamation Flux. В данном ком-
плексе применяется трехмерное автономное 
программирование, которое дает возможность 
надежно управлять процессом разработки тех-
нологии процесса гибки. При этом полностью 
исключается предварительная тестовая оценка 
и экспериментальная проверка правильности 
разработки техпроцесса гибки. 

Использование программы Metamation Flux 
может обеспечить процесс автоматического 
подбора гибочного инструмента, исключая этап 
экспериментальной отработки, и благодаря уче-
ту физико-механических свойств используемо-
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го металла, в особенности последовательности 
переходов при гибке, обеспечивает высокое ка-
чество деталей.

Применение автоматизированного ком-
плекса позволят уменьшить трудоемкость и 
сократить затраты времени от проектирования 
процесса до его практической реализации в 
производство, оптимально подобрать техноло-
гическую оснастку. 

Применение автоматизированного комплек-
са позволит сократить время и уменьшить тру-
доемкость от проектирования процесса до его 
практической реализации в производство.

Результаты и обсуждение

На конечный результат свободной гибки 
оказывают влияние такие параметры процесса, 
как предельный радиус гиба, толщина листа, 
направление волокон металла (текстура), ме-
ханические свойства, допустимое отклонение 
конфигурации готовой детали, которые следу-
ет учитывать при разработке технологического 
процесса. 

В связи с отсутствием в настоящее время 
возможности автоматизированного учета всех 
параметров, влияющих на точность изготовле-
ния изделия гибкой, этап подготовки техноло-
гического процесса достаточно трудоемок. Он 
требует специального производственного обо-
рудования для экспериментальной оценки тру-
доемкости изделия.

Следует отметить, что при моделировании 
технологического процесса вводятся исход-
ные параметры, описывающие физико-механи- 
ческие свойства, характеристики листа, кото-
рые затем автоматически используются при 
разработке процесса свободной гибки, что при-

водит к ускорению процесса подбора инстру-
мента, обеспечивая при этом высокую точность 
деталей со сложным профилем. 

Имеется два важнейших фактора, влияю- 
щих на размеры детали после гибки. К ним сле-
дует отнести в первую очередь обратное пружи-
нение детали и уменьшение площади попереч-
ного сечения листа в месте изгиба [2].

Величина упругих деформаций при гибке 
характеризуется углом пружинения, представ-
ляющим собой разность между величиной угла 
детали после гибки и величиной угла в штам-
пе (рис. 1). 

Пружинение при гибке зависит от многих 
факторов, основными из которых являются 
механические свойства материала (чем выше 
модуль упругости и чем тверже материал, тем 
больше угол пружинения) и отношение радиуса 
гибки к толщине материала (чем больше угол 
пружинения, тем больше радиус гибки).

В процессе гибки листового металла внеш-
ний радиус увеличивается, а внутренний – 
уменьшается [3], происходит два вида дефор-
мации. В точке соприкосновения рабочей части 
пуансона с деталью происходит пластическая 
деформация, что сопровождается упрочнением 
металла. В местах, где отсутствует соприкосно-
вение рабочей части пуансона с деталью, про-
исходит упругая деформация, которая застав-
ляет деталь вернуться в исходное состояние. За 
счет этого происходит пружинение металла по-
сле того, как снимается нагрузка.

Лист металла по длине может отличаться 
как по толщине, так и по свойствам. Так как в 
большинстве случаев пружинение детали по-
ложительно, т.е. угол детали получается боль-
ше угла штампа, то при проектировании угол 
штампа должен быть взят меньше угла детали. 

Рис. 1. Схема гибки с указанием видов деформации
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Поэтому нередко корректировка технологи- 
ческого процесса гибки требуется даже внутри 
одной партии металла. 

Упругие деформации во время операции 
гибки изменяют форму детали, ее размеры, по-
является потребность в дополнительной опера-
ции правки. 

Основные факторы, влияющие на пружине-
ние металла.

1.	 Свойства материала. Угол пружинения 
тем больше, чем выше предел прочности на 
растяжение. Если сравнивать, например, гиб-
ку тонколистовой меди и стали, то градус пру-
жинения, который нужно иметь ввиду на ком-
пенсацию у меди, будет 0,5°, а у стали – 1°. 
Нержавеющая сталь может превысить 2° на 
компенсацию.

2.	 Толщина листа. Пружинение тем выше, 
чем толще металл. Поэтому, чтобы обеспе-
чить угол 90° на стали 3 мм и толщине метал-
ла 1 мм, используют угол в 88°, чтобы после  
возвращения пуансона в исходное положение 
деталь за счет остаточной деформации приняла 
угол 90°.

3.	 Скорость перемещения инструмента от-
носительно детали. При медленной скорости 
перемещения пуансона относительно детали 
происходит снятие остаточных напряжений, ко-
торые влияют на остаточную деформацию.

4.	 Радиус гибки. Чем ближе радиус гибки 
к толщине металла, тем меньше остаточная де-
формация. Чем меньше раскрытие матрицы и 
радиус пуансона, тем больше площадь приле-
гания рабочих частей оснастки к заготовке, тем 
меньше упругая деформация. С уменьшением 
воздействия упругой деформации уменьшается 
остаточная деформация.

5.	 Направление прокатки создает волокна 
в структуре. При совпадении линии проката с 
линией гиба угол пружинения будет минималь-
ным [4]. Но сложнопрофильные подвергаются 
гибке как поперек, так и вдоль волокон. Сле-
дует при автоматическом подборе инструмента 
учитывать направление проката, чтобы обеспе-
чить минимальное пружинение металла на ис-
полнительных размерах. 

6.	 Точность гибки также зависит от на-
стройки оси Y траверсы станка, формирующей 
угол гибки [5].

Траверса с помощью пуансона вдавли-
вает лист на выбранную глубину по оси Y, 
V-образную полость матрицы. Заготовка то-
чечно соприкасается с полками матрицы и не 
соприкасается со стенками матрицы. Это озна-
чает, что угол гибки определяется положением 
пуансона по оси Y, а не геометрией гибочного 
инструмента, как в случае штамповки.

Точность настройки оси Y на современных 
прессах – 0,01 мм. 

Приведенная ниже табл. 1 показывает от-
клонение угла гибки от 90° при различных от-
клонениях оси Y.

На данный момент программы систем авто-
матизированного проектирования (САПР), ко-
торые осуществляют подбор инструмента, учи-
тывают геометрию детали, но не учитывают все 
вышеприведенные факторы для компенсации 
остаточной деформации. 

В данной статье рассматривается высо-
котехнологичная программа, применяемая  
на оборудовании для свободной гибки – 
Metamation Flux. В программе происходит ав-
томатический подбор инструмента, рассчиты-
вается развертка в зависимости от выбранной 

Таблица 1. Отклонение угла гибки от 90° при различных отклонениях оси Y

α °
1° 1,5° 2° 2,5° 3° 3,5° 4° 4,5° 5°

Vмм

4 0,022 0,033 0,044 0,055 0,066 0,077 0,088 0,099 0,11

6 0,033 0,049 0,065 0,081 0,097 0,113 0,129 0,145 0,161

8 0,044 0,066 0,088 0,11 0,132 0,154 0,176 0,198 0,22

10 0,055 0,082 0,11 0,137 0,165 0,192 0,22 0,247 0,275

12 0,066 0,099 0,132 0,165 0,198 0,231 0,264 0,297 0,33

16 0,088 0,132 0,176 0,22 0,264 0,308 0,352 0,396 0,44
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оснастки (рис. 2).
Расчет развертки в программе происходит в 

зависимости от К-фактора (коэффициента сме-
щения условного нейтрального слоя), который 
вычисляется экспериментально, либо его мож-
но рассчитать по формуле (1).

Так как нейтральный слой всегда смещен к 
центру изгиба (в сторону сжатых волокон), то 
всегда 0 < K ≤ 0,5. Замечено, что К-фактор за-

висит от отношения внутреннего радиуса гиб-
ки R к толщине металла s (1):

K = R/s.

K-фактор в программе можно принять са-
мостоятельно, либо воспользоваться рекомен-
дуемыми из программы Metamation Flux в зави-
симости от марки материала (рис. 3).

(1)

Рис. 2. Эскиз технологического процесса гибки из программы Metamation Flux

Рис. 3. Факторы, учитывающиеся в программе Metamation Flux при разработке 
технологического процесса
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В работе рассмотрены факторы, влияющие 
на результат процесса свободной гибки листо-
вой детали. Отмечены параметры, оказываю-
щие заметное влияние на процесс изготовле-
ния листовой детали методом свободной гибки,  
а именно направление прокатки исходного  
листа и свойства материала, в частности пре- 
дел прочности на растяжение листовой заго- 

товки. 
Предложена методика проектирования тех-

нологического процесса изготовления изделий 
со сложным профилем из листового материала 
методом свободной гибки с учетом отмеченных 
параметров с помощью программы Metamation 
Flux для обеспечения более высокого качества 
получаемых деталей.
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Аннотация. Целью работы является проек-
тирование и производство комплекта оснастки, 
пригодного для обработки любой номенклатуры 
заготовок на модернизированном станке 5Е580.

Задачей работы является обеспечение по-
вторяемости обработки заготовок, а также 
уменьшение вспомогательного и подготови-
тельного времени. 

Гипотеза: анализ производства по изготов-
лению зубчатых колес показал, что основной 
причиной брака на финальных операциях по 
доводке зубчатых венцов (зубозакруглении) яв-
ляется несовпадение технологических и кон-
структорских баз, а также некорректное деле-
ние припуска заготовки в процессе наладки и 
работы. Результатом выполненной работы явля-
ется спроектированный и изготовленный ком-
плект оснастки, решающий описанные выше 
проблемы.

Зубчатые колеса используются в большин-
стве современных производств: оборонной, 
автомобильной, станкостроительной [1; 2]. 
Производство зубчатых колес – сложный много-
этапный процесс, включающий множество ме-
тодов формообразования. Одной из финальных 
обработок является зубозакругление. Оно при-
меняется для облегчения зацепления зубчатых 
передач в процессе работы механизма [4]. Вер-
но и обратное: при некачественно выполненном 
зубозакруглении (при ошибке работы делителя 
или неверной наладке технологической оснаст-
ки) переключение происходит со значительно 

большими усилиями и может приводить к ава-
риям.

В зубозакругляющем станке модели 5Е580 
в результате модернизации усовершенствован 
кулачковый механизм, что позволило исклю-
чить ошибку работы делителя станка [4; 5]. 
Следовательно, оставшейся проблемой являет-
ся отсутствие оснастки, позволяющей коррек-
тно производить наладку станка и выпускать 
качественную продукцию с максимальной по-
вторяемостью.

В качестве примера в работе рассматрива-
ется проектирование оснастки для заготовки, 
представленной на рис. 1.

Комплект оснастки необходимо исполь-
зовать для обработки ряда заготовок, отлича-
ющихся геометрией, способом базирования и 
т.д. В связи с этим принято решение изготовить 
базовый комплект, который, в свою очередь, бу-
дет базироваться на столе станка и являться ос-
новой для проектирования комплекта оснастки 
под каждую отдельную деталь в частности.

Также важно отметить, что каждый из ком-
плектов оснастки должен быть прост в эксплу-
атации, требовать минимального количества 
времени для монтажа и демонтажа на станке и 
включать в себя как можно меньшее количество 
деталей и быстро изнашиваемых элементов.

Важной функцией оснастки является за-
щита внутренних элементов станка от стружки, 
которая проникает через отверстие в шпинделе 
изделия и способна вывести из строя подвиж-
ные элементы и подшипники. Для устранения 
данной проблемы необходимо предусмотреть 
резиновое либо войлочное уплотнение, не тре-
бующее долгой и тяжелой физически замены.

Далее определяется способ базирования 
заготовки на станке. Исходя из условий техно-
логического эскиза, базирование необходимо 
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производить по делительному диаметру вну-
треннего зубчатого венца заготовки. Для этих 

целей необходимо изготовить зубчатую втулку 
методом долбления. Так как элементы оснаст-

Рис. 1. Эскиз обрабатываемой заготовки с указанием конструкторских баз

Рис. 2. Комплект оснастки для обработки детали
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ки  – штучные изделия, есть смысл использо-
вать менее производительный, но более точный 
долбежный станок. Базирование заготовки по 
нижнему торцу не вызывает видимых слож- 
ностей.

На рис. 2 показан базовый комплект оснаст-
ки (включающий в себя опору (1), втулку (2) с 
уплотнительным кольцом (11), плиту (3) и вин-
ты (9)), который устанавливается на планшайбу 
стола с помощью винтов (10). Зубчатая втул-
ка  (4), являющаяся установочной базой для за-
готовки, устанавливается на базовый комплект 
оснастки и фиксируется от приворота вин-
том (12). Далее устанавливается заготовка (13), 
фиксирующаяся шайбой (5) путем прижима ее 
тягой (8). Для обеспечения повторяемости об-

ротки и деления заготовки используется ручка 
(6) и палец (7). После деления и фиксации дета-
ли на оснастке ручку в сборе с пальцем следует 
извлечь из зоны обработки. Демонтаж комплек-
та происходит в обратном порядке, за исключе-
нием делительной ручки.

Вывод: итогом работы является спроекти-
рованный и изготовленный комплект оснастки, 
позволяющий производить обработку заготовок 
с максимальной повторяемостью. Также для 
переналадки станка на другой типоразмер за-
готовок не требуется много времени: базовый 
комплект остается на месте, а замене подлежат 
только зубчатая втулка (4) и, возможно, палец 
(7), если следующая заготовка имеет другой  
модуль.
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Аннотация. Рассмотрена возможность при-
менения струйной электролитно-плазменной 
обработки при приготовлении шлифов для ме-
таллографических исследований. Показано, что 
по характеристикам шероховатости бездефор-
мационная подготовка шлифов при электро-
литно-плазменной обработке соответствует ана-
логичной по задачам традиционной обработке 
после шлифования и травления. Подтверждена 
гипотеза о возможности бездеформационной 
подготовки поверхности со значительной шеро-
ховатостью для металлографических исследо-
ваний.

Введение

Механические свойства изделий машино-
строительного производства зависят в первую 
очередь от структуры, формирующейся в про-
цессе получения заготовок и изготовления из-
делий. Оптическая металлография остается 
основным методом изучения микроструктуры 
металлических материалов. Алгоритм метал-
лографических исследований включает в себя 
шлифование и полировку поверхности образ-
цов для изучения в отраженном свете [1]. Од-
нако в метастабильных аустенитных сталях или 
сталях с большим количеством остаточного 
аустенита структура способна претерпевать из-
менения [2] как в процессе эксплуатации, так 
и в процессе механического воздействия при 
абразивной обработке поверхности. Образова-

ние мартенсита деформации, происходящее при 
абразивном шлифовании, приводит к недосто-
верности информации о структуре материала в 
сердцевине.

В практике оптической металлографии ши-
роко распространены различные виды электро-
химического воздействия на стадии полирова-
ния шлифов. Однако такая обработка возможна 
только после достаточно тонкого шлифования 
поверхности и воздействует на малую глубину. 
Струйная электролитно-плазменная обработка 
поверхности приводит к удалению с поверхно-
сти значительного объема материала и является 
одним из способов, позволяющих удалить с по-
верхности слой материала при высокой исход-
ной шероховатости поверхности Ra  > 25 мкм. 
Данный вид обработки позволяет получать по-
лированные поверхности с параметром шерохо-
ватости Ra ≥ 0,034 мкм.

Материалы и методика

Исследования производились на образцах 
стали 95Х18 (ГОСТ 5949-2018). После прокат-
ного нагрева сталь подвергалась отжигу. Закал-
ка с высокой температуры 1 190 °С производи-
лась для получения большого количества (до 
90 %) остаточного аустенита [3].

После термической обработки с помощью 
профилометра TR-200 измерялась исходная  
шероховатость Ra торцевой поверхности. За- 
тем производилось шлифование на шлифо-
вальной бумаге с последовательным уменьше-
нием размера зерна абразива в соответствии с  
табл. 1 при изменении направления шлифова-
ния на 90°.

После шлифования образцы полировались 
на войлочном круге с использованием суспен-
зии с содержанием 2 г оксида алюминия на  
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1 л воды. 
После каждого перехода операции шлифо-

вания и после полировки измерялась шерохова-
тость поверхности Ra.

С противоположного торца образец под-
вергался струйной электролитно-плазменной 
обработке на установке с бесступенчатым ре-
гулированием напряжения с полым катодом [4].  
Регулируемыми параметрами являлись напря-
жение, межэлектродный промежуток и состав 
электролита. Контролировалась шероховатость 
поверхности Ra.

Структура образца изучалась с помощью 
металлографического микроскопа ЛОМО МЕ-
ТАМ ЛВ-41.

Результаты и обсуждение: в табл. 2 пред-
ставлены результаты измерений шероховатости 
поверхности при струйной электролитно-плаз-
менной обработке.

Произведен подбор режима, обеспечиваю-
щий получение шероховатости поверхности со-

ответствующей полированной поверхности по-
сле ее механической обработки.

В результате проведенных исследований 
выявлено, что одновременно с полировкой мо-
жет происходить травление, приводящее к вы-
явлению структуры (рис. 1).

Температура на поверхности образца не 
превышала 80 °С, что не приводит к структур-
ным изменениям в сплавах железа.

Заключение

Струйная электролитно-плазменная обра-
ботка поверхности применима для проведения 
металлографических исследований и позволяет 
избежать структурных изменений, связанных 
с деформацией. В дальнейшем целесообразна 
разработка режимов для исследования струк-
туры широкого круга легированных сталей, а 
также изучение возможностей этого вида воз-
действия на поверхность для повышения про-

Таблица 1. Зависимость шероховатости Ra от характеристик шлифовальной бумаги и 
полирования

Номер перехода шлифования Номер зернистости абразива 
по ISO 6344

Размер основной фракции 
абразива, мкм Шероховатость Ra, мкм

Без шлифовки – – 1,36

1 40 400–500 0,44

2 60 250–315 0,39

3 120 100–125 0,35

4 400 28–40 0,32

5 1 500 7–10 0,31

6 2 000 5–7 0,29

Полирование – – 0,22

Таблица 2. Результаты измерений шероховатости при струйной электролитно-плазменной 
обработке

№ Напряжение, В Межэлектродный 
промежуток, мм

Температура в месте 
обработки, °C Ra, мкм Состав электролита

1 275 3–3,5 48 3,21 NaCl (35 г/л) в воде

2 330 12 43 6,11 NaNO3 (50 г/л) в воде

3 300 7 76–80 0,22 Na2SO4 (4 г/л) + H2SO4 (30 г/л) в воде



№ 7(133) 2022
163

НАУКА И БИЗНЕС: ПУТИ РАЗВИТИЯ
Раздел: Технология машиностроения

изводительности металлографического анализа любых металлических материалов.
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Аннотация. Тенденция развития инду-
стрии материаловедения и микроэлектроники, 
в частности, идет по пути внедрения в процес-
сы синтеза различных материалов с заданными 
свойствами подходов, сочетающих машинное 
обучение и работу с большим набором данных. 
В работе рассматривается подход решения задач 
точного синтеза на примере получения пленок 
оксид-индия олова (ITO). В процессе изучения 
физики роста пленок ITO во время реактивного 
магнетронного распыления выделяются ключе-
вые свойства материала и параметры синтеза, 
влияющие на получаемый результат.

Описан алгоритм применения метода байе-
совской оптимизации, который позволит увели-
чить скорость синтеза материалов с заданными 
свойствами и упростить их получение. Кратко 
будут подведены итоги подхода и поставлены 
задачи на будущие исследования.

Введение

В последнее время наблюдается непрерыв-
ный рост в сферах разработки и применения 
прозрачных полупроводниковых оксидов [1; 2]. 
Одним из самых перспективных из них являет-
ся оксид индия-олова (ITO – Indium Tin Oxide). 
Он представляет собой твердый раствор окси-
дов индия (III) и олова (IV) с химической фор-
мулой. Популярность материал получил за счет 
своих высоких электрических и оптических 
свойств, благодаря чему широко применяется 
в качестве [1–5]: прозрачных проводящих элек-

тродов в дисплеях; материала в органических и 
неорганических светоизлучающих диодах;  от-
ражателя инфракрасного (ИК) излучения в ла-
зерах; покрытия на светопоглощающих элемен-
тах (солнечные панели).

Интерес вызывает разновидность таких по-
крытий, как нитевидные, обладающие за счет 
своих геометрических размеров дополнитель-
ными преимуществами и применениями.

Нанесение ITO покрытий возможно как в 
виде тонкой пленки, так и в виде нанострук-
турированного покрытия с помощью обыч-
ного реактивного магнетронного распыления 
(МР) [3–5].

Управление составом и свойствами пленок 
осуществляется путем изменения технологи-
ческих параметров процесса магнетронного 
распыления: состава и парциальных давлений 
газов (реактивных, инертных), параметров маг-
нетронного разряда, температуры подложкодер-
жателя и др. Для получения определенного со-
става и свойств пленки необходимо подбирать 
множество параметров вручную. Решение по-
добной задачи вручную является длительным, 
трудозатратным процессом и требует привлече-
ния высококвалифицированных специалистов. 

В связи с этим предлагается создание мо-
дели машинного обучения, позволяющей по 
желаемому результату (свойствам пленки) 
предсказывать необходимые технологические 
параметры процесса магнетронного распыле-
ния. Таким образом, планируется устранить 
приведенную выше проблему – необходимость 
подбора параметров распыления вручную.

Методы

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо ввести требования к будущей системе:
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1)	 не требует большого числа данных;
2)	 возможность оптимизации функции 

средней размерности;
3)	 возможность оптимизации функции с 

неизвестной зависимостью.
Анализируя критерии к системе и работы 

по похожим тематикам, мы выделили модель 
байесовской оптимизации. Это метод машинно-
го обучения, предназначенный для оптимизации 
целевой функции f(x), где оценка нового значе-
ния занимает значительное время. Основная за-
дача, которую решает метод, – это поиск макси-
мального значения целевой функции. Алгоритм 
является хорошо применимым для недифферен-
цируемых функций средней размерности (до 20 
параметров), представляющих собой «черный 
ящик» (неизвестная зависимость) [6; 7].

Сам метод состоит из двух частей [6].
1.	 Гауссовская регрессия используется для 

моделирования целевой функции. Она описыва-
ет распределение вероятностей значений функ-
ции f(x) в неизведанных точках x на основе уже 
известный данных.

2.	 Функция отбора на основе построенно-
го Гауссовской регрессией распределения пред-
сказывает следующее значение x, где находится 
потенциальный оптимум. В отличие от первого 
компонента, имеется множество возможных ре-
ализаций: ожидаемое улучшение; поиск энтро-
пии; градиент знаний и т.д.

Способ широко применяется для решения 
большого количества различных задач, среди 
которых [8]: сенсорные сети, автоматическая 

настройка алгоритмов, глубокое обучение, ген-
ный дизайн.

Также этот подход уже использовался для 
решения подобных задач и показал себя успеш-
но. Так, в работе [9] оптимизировали подвиж-
ность дырок в материале «spiro-OMeTAD» в 
зависимости от смешивания различного коли-
чества растворов HTMs, легирующих добавок, 
пластификаторов и времени отжига. Более того, 
в данной работе параллельно происходит опти-
мизация целевого параметра на двух выборках. 
Обе выборки сходятся в одном глобальном мак-
симуме, что говорит о хорошей воспроизводи-
мости метода.

В работе [10] модель использовалась для 
минимизации сопротивления пленок TiO2, ле-
гированных Nb в зависимости от давления ре-
активного газа (O2) в процессе магнетронного 
распыления. В качестве изначальных данных 
сделаны измерения сопротивления покры-
тия: по краям (точки 2 * 10–4 и 3 * 10–3  Па) и 
в середине (2,7 * 10–3 Па) диапазона изменения 
давления O2. На основе этого модель может 
построить предположение о целевой функции 
и предсказать новое значение давления газа, 
где предположительно находится минимум со-
противления. После проведения нового экспе-
римента с полученным значением параметра 
роста исследователи обновляли банк данных 
и опять подавали его модели для следующего 
предсказания. В результате минимальные зна-
чения сопротивления при использовании ми-
шеней Ti0,94Nb0,06O2 и Ti1,98Nb0,02O3 удалось до-

Рис. 1. Описание роста нанонитей ITO [4]
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стичь через 11 и 15 шагов соответственно. 
Работы [11–13] решают похожую проблему, 

однако используют методы, для которых либо 
необходим большой набор экспериментальных 
данных, либо уже имеется известная модель 
процесса. Данные условия противоречат уста-
новленным требованиям.

Результаты и обсуждение

В результате анализа физики процесса ро-
ста пленок ITO выяснен механизм роста ните-
видных структур ITO в методе МР. Им является 
самокаталитический процесс роста пар–жид-
кость–твердое (ПЖТ). Так, первоначально пары 
индия, олова и кислорода осаждаются на под-
ложке в виде капель. Далее центром роста ста-
новятся сами капли, где рост нанокристаллов 
начинается на границе жидкость–твердое при 
перенасыщении жидкости. Кроме диффузии к 
твердой границе внутри капли, также была за-
мечена поверхностная диффузия по нанострук-
туре внутрь капли, что увеличивало скорость 
роста. Таким образом, образовываются ните-
видные структуры со сферической каплей на их 
конце (рис. 1) [4].

Выделены ключевые свойства нитевидных 
пленок: 

–	 сопротивление (IR);
–	 коэффициент пропускания в видимом 

диапазоне (ITC);
–	 коэффициент отражения в инфракрас-

ном диапазоне (IRC).
Описаны важные параметры процесса ро-

ста пленок методом МР:
–	 расходы реактивного и рабочего газов 

(O2(OO) и Ar(OA) соответственно) – значения 
парциальных давлений в Па;

–	 нагрев подложки (OST) – температура 
подложки в градусах Цельсия;

–	 мощность распыления (OP) – мощность 
(Ватты), подаваемая на систему магнетронного 
распыления;

–	 время напыления (OT) – время (секун-
ды), в течение которого будет происходить про-
цесс напыления.

Определен алгоритм решения поставлен-
ной задачи синтеза нитевидного ITO, где опти-
мизируемыми параметрами являются ключевые 
свойства пленок IR, ITC, IRC (общее обозначе-
ние как OUT), а входными параметрами моде-
ли  – параметры процесса роста OO, OA, OST, 
OP, OT (общее обозначение как IN):

–	 создание начального набора данных че-
рез измерения параметров OUT при различных 
входных параметрах процесса IN;

–	 построение целевой функции моделью;
–	 на основе функции OUT предсказыва-

ются новые значения INmin, где предположи-
тельно находится глобальный оптимум;

–	 проведение эксперимента с параметра-
ми INmin для вычисления значений OUTmin;

–	 обновление банка данных новой точкой 
на основе пунктов 4 и 5;

–	 повторение пунктов 2–5 до тех пор, 
пока не будут удовлетворены условия (получе-
ны заданные свойства).

Так как имеется несколько свойств пленок, 
то для их параллельной оптимизации необходи-
ма замена на суперпозицию свойств. Так, для 
получения минимального IR, максимальных ITC 
и IRC необходимая замена:

,sum R TC RCl I I Iα β γ= − −

где lsun – суперпозиция свойств (функция, кото-
рую необходимо минимизировать); положитель-
ные коэффициенты α, β, γ позволяют ставить 
приоритеты оптимизации между свойствами.

Различия в размерности данных можно 
устранить, добавив нормализацию по оси Y для 
каждого свойства перед их приведением к су-
перпозиции.

Заключение

Описан подход к решению задачи синтеза 
материалов с заданными свойствами с помо-
щью метода Байесовской оптимизации. Способ 
подходит для применения к оптимизации неиз-
вестных зависимостей при отсутствии большо-
го набора экспериментальных данных, а также 
при работе с несколькими параметрами.

В качестве примера приведен алгоритм оп-
тимизированного синтеза нитевидных пленок 
ITO в зависимости от параметров процесса МР. 
Для этого изучена физика процесса и впослед-
ствии выделены ключевые свойства пленок, а 
также влияющие на них параметры роста.

Направление дальнейших исследований 
предполагает разработку и создание установ-
ки реактивного магнетронного распыления с 
последующим проведением экспериментов с 
применением описанного в работе метода опти-
мизации для синтеза нитевидных пленок ITO с 
заданными свойствами.

(1)
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Abstracts and Keywords

K.A. Agakhanova

Using BIM Technologies for Project Cost Management

Keywords: BIM technologies; digitalization; construction industry; digital innovations.
Abstract. The purpose of the study is to analyze the impact of BIM technologies on project cost 

management; the task is to form specific directions for optimizing the cost of construction. It is assumed 
that traditional and existing methods of design solutions are outdated and require changes As a result of 
using BIM technologies, it will be possible to achieve the greatest effect, i.e., to reduce the budget, the 
number of errors and deadlines, while not compromising the quality of the project.

D.V. Egorova, A.V. Popova, V.R. Muromsky

Creation of a Unified Information Space for Management of Production  
and the Life Cycle of Manufactured Products

Keywords: automated system; product life cycle; rocket and space technology; incoming control; 
quality documents.

Abstract. Conducting the process of input control and launching materials into production in “paper” 
form leads to numerous errors in the design of accompanying documentation, creates prerequisites for 
the re-sorting of materials in the production of products, increases the complexity of the input control 
process, which does not add value to products, and also significantly complicates the process of forming 
actual costs for presenting a fixed price of the product to the customer. The purpose of this article is to 
describe the problems and set the task of automating the process of managing the life cycle of rocket and 
space technology products. The tasks are to describe the requirements for a unified information space 
for managing the production and life cycle of manufactured products and products at a rocket and space 
industry enterprise. The hypothesis is based on the assumption that  existing automated systems of the 
SCM, ERP, MES class do not allow taking into account the specifics of the process of input control and 
start-up of materials. As a result of the study, the requirements for an automated life cycle management 
system for rocket and space technology products are presented, which allows to quickly obtain the 
necessary information about the product delivered to the customer at all stages of production in the 
context of materials written off in the product and purchased components.

V.S. Artemyev, A.A. Khakimov, E.M. Bashirova

Improving Automated Control of the Compensating Device in Power Supply Systems  
at Oil and Gas Industry Enterprises

Keywords: automated control of the reactive power compensation device; capacitor bank; higher 
harmonics.

Abstract. Theoretical and experimental research methods were used in the implementation of 
the project. Theoretical studies were carried out on the basis of studying the theory of reactive power 
compensation, the principles of automatic control and modeling. In experimental studies, in order to 
improve the quality of automatic control of the compensating device, a mathematical simulation model 
was used, based on the initial data obtained from the selected object, and implemented in Matlab 
Simulink.
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T.G. Oreshenko, D.K. Lobanov, M.S. Fedorov, A.D. Shirokov

Implementation of Wireless Sensor Networks Based  
on the ATtiny13 Microcontroller

Keywords: Internet of Things; network design; network layer protocols.
Abstract. The purpose of the study was to determine the design features of wireless networks based 

on ATtiny13. The tasks were to solve the problems of input, processing, transmission and reception of 
data. The assumption about the impact on the operation of the transceiver pair of adjacent devices is 
confirmed. Experimental testing confirms the possibility of using such devices as the basis for creating 
sensor networks of the Internet of things.

V.P. Shuvalov, I.G. Kvitkova

Maintenance of Long-Reach Access Networks Focused  
on Ensuring Dependability

Keywords: optical access networks; dependability; failure; degradation of optical fiber; maintenance 
strategy.

Abstract. Requirements are imposed on optical access networks to ensure dependability indicators 
that allow users to guarantee the required quality of service. The cause of network failures may be cable 
breakage or degradation of the fiber optic line. Therefore, timely maintenance of optical networks is 
important, which will prevent failure and prevent communication interruption. The paper considers the 
technologies of maintenance and repair of passive optical access networks. The types of maintenance 
and repair work are described. An optimal strategy is proposed to ensure a given value of a complex 
dependability indicator.

A.I. Balakin, V.Ya. Kopp, N.A. Balakina

Simulation of an Asynchronous Automated Line with the Return  
of Products for Re-Service Based on Measurement Results

Keywords: synchronous automated line; measurement; simulation model; control; repeated 
maintenance; performance.

Abstract. The purpose of the work is to analyze the functioning of an asynchronous automated line 
with the return of products for re-service based on the results of measurements using the simulation 
modeling method. Tasks: building a simulation model of an automated line, conducting a multifactorial 
machine experiment, analyzing research results. The hypothesis of the study is to increase the 
productivity of an asynchronous automated line when using structures with the return of products for 
re-service. The methods of simulation modeling and general scientific research methods are used 
in the work. The article considers the structure of an asynchronous automated line with the return of 
products for re-service; its simulation model is proposed. A block diagram of one of the simulation 
model segments, a listing of the program in GPSS language is given. The analysis of the results of a 
multifactorial machine experiment was carried out, which showed the possibilities of increasing 
the productivity of an asynchronous automated line when using the return of products for repeated 
maintenance according to the measurement results.

S.V. Palmov, A.V. Aparin

Human Face Recognition from Images with Python

Keywords: computer vision; face recognition; neural network; Python; machine learning.
Abstract. The paper explores the possibilities of face recognition using machine learning. The 
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purpose of this study is to conduct an experiment aimed at assessing the probability of correct face 
recognition by identifying the tested person in the images. The research methods are the analysis 
of literary sources on the topic of scientific work, analysis of research results, machine learning. The 
research hypothesis is as follows: using 128-dimensional encoding and the face-recognition library, 
you can create software that allows you to implement reliable recognition of a person in an image. The 
results of the experiment confirmed the hypothesis of a high quality of human recognition in images 
using these methods.

V.L. Kodanev, E.A. Trofimova, A.A. Alisov, A.Ya. Polezharova

The Development of Architecture of a Secure Automated System  
of Distance Learning for Commercial Bank Employees

Keywords: automated system; information protection; architecture development.
Abstract. The purpose of the study is to increase the effectiveness of the protection of personal data 

of employees of a commercial bank during distance learning. The task is to analyze possible means of 
protecting confidential information in an organization. When working on the article, general scientific 
methods of analysis and synthesis were used. The results are as follows: a model of the architecture of a 
secure automated distance learning system for employees of a commercial bank has been developed.

A.M. Yudina

The Application of the Interoperability Principle for the Implementation  
of Information Security in the Cyberinformation Environment

Keywords: information security; information relations; cyberinformation environment; international 
legal regulation; principle of interoperability.

Abstract. The purpose of this article is to consider the application of the principle of interoperability 
in the implementation of information security in the cyber information environment at the state level. 
The research objectives are to formulate and justify the application of the principle of interoperability to 
the cyber information environment, to describe the nature of legal uncertainty in the field of regulation 
of the IT sector, which reduces the effectiveness of information security at the global level. As a result, 
the mechanism and approaches to ensuring information security using the principle of interoperability 
are described using the analysis of the functioning of providers in Russia as an example.

A.M. Yudina

New Opportunities for State Regulation of Cybersecurity in Russia

Keywords: cybersecurity; information relations; cyber environment; international legal regulation; 
cybersecurity; interoperability.

Abstract. The purpose of this article is to study the specifics of the problems of state regulation of 
the sphere of cybersecurity at the present stage of civilizational development. To achieve this goal, the 
following tasks were completed: an analysis of the cybersecurity system in its state and legal aspects 
was carried out; it is proposed to consider the inclusion of the principle of interoperability, which allows 
standardizing, certifying IT systems and expanding the classification of the definition of “information”, 
including the category “harmful cyberinformation”, in order to streamline and harmonize the processes 
of rule-making and law enforcement, in particular, the legal regulation of information relations in the 
cyber environment; cyber threats and the possibility of their prevention at the state level analyzed. As 
a result of the study, the prospects for the integration of IT and the possibilities of state regulation of 
cybersecurity in Russia have been identified.
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D.A. Ivanychev, E.Yu. Levina, A.Yu. Podbolotov, E.A. Malyavin

Simulation of the Stress-Strain State of Anisotropic Bodies in Problems  
from the Action of Body Forces

Keywords: body forces; inverse method; nonaxisymmetric problems; anisotropy; transversely 
isotropic bodies; Fourier series.

Abstract. The aim of the study is to determine the stress-strain state of transversely isotropic 
bodies of revolution, which are under the action of stationary non-axisymmetric body forces, given by 
the cyclic law of sine or cosine. The body boundary is free from external forces and dependencies of 
a kinematic nature. The problem posed involves the development of an inverse method for the class 
of stationary non-axisymmetric problems from the action of body forces. A theory is proposed for the 
formation of the basis of the spaces of internal states, which includes displacements, deformations, 
stresses and body forces. Further, on its basis, using the method of integral overlays, a basis of internal 
spatial states is induced. The orthonormalization of the basis is carried out on the basis of the recursive-
matrix Gram-Schmidt orthogonalization algorithm. After orthogonalization of the basis, the desired 
state is determined by a Fourier series, where the coefficients of this linear combination are definite 
integrals. Verification of the solution is carried out by comparing the given field of body forces with the 
one obtained in the course of the solution. The solution of the problem for a circular rock cylinder with 
the corresponding conclusions about the convergence of the series is given. A graphical visualization 
of the results is presented. The advantage of the presented approach is that the most time-consuming 
calculations, namely the construction of an orthonormal basis, are performed once for a body of a certain 
configuration. This basis can be used to solve various problems for a circular cylinder.

P.L. Artamonova, E.L. Kuzina, M.A. Vasilenko, V.V. Pankova

Modeling Method in the Economic Assessment of Transport Services

Keywords: transport corridor; legal restrictions; SMGS; KOTIF; MTK.
Abstract. International transport corridors are part of the external transport market, while their 

effectiveness should take into account the effectiveness of foreign economic commodity exchange 
provided by transport. The article deals with the task of a comprehensive assessment of the impact 
of legal and operational restrictions on the effectiveness of the functioning of transnational corridors. 
A comparative analysis of the organizational and logical characteristics of transport corridors in the 
conditions of existing restrictions is carried out.

V.S. Boldyrev

The Choice of Adequate Optimization Algorithms of Chemical-Technological  
Systems in the Engineering of Multi-Assortment Low-Capacity Painting Production  

by Means of an Expert System

Keywords: optimization; expert systems; organization of production; paint technologies; paints and 
varnishes; small scale chemistry.

Abstract. The article presents a methodology for applying the ideology of expert systems, which 
allows designers and production managers to automate the engineering process, significantly reducing 
the search space for structural types of chemical-technological systems, their optimizing structural-
functional models and algorithms for structural and parametric optimization. The strategy of organizing 
the production of multi-assortment production of paints and varnishes is given and described.
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N.O. Vasetskaya

Document Management Peculiarities in Quality Management System  
at Technical Universities

Keywords: standardization; quality management system; document management; document flow; 
technical university.

Abstract. Documentation management in the quality management system at a technical university 
is the most important process that ensures the correct accounting and implementation of state standards, 
including standards for defense products. The purpose of the article is to analyze the process of 
documenting the standardization system of the university in accordance with the requirements of 
international standards ISO 9001 and additional requirements of GOST RV 0015-002. The hypothesis 
of the study is based on the assumption that an effective documentation management system will allow 
the university to obtain certain advantages in increasing competitiveness in various fields of activity. The 
methods used are system analysis, synthesis, analogy, generalization, classification. The article considers 
the procedure for managing university documents, develops an algorithm for managing standardization 
documentation in accordance with the necessary requirements.

I.A. Vinnikov

Standardization of Methods for Evaluating the Output Parameters  
of Operational Amplifiers

Keywords: microelectronics; integrated circuits; analog circuits; operational amplifiers; electrical 
parameters; measurement methods.

Abstract. The purpose of the article is to study the issues of standardization of methods of electrical 
parameters of integrated analog microcircuits, namely operational amplifiers (hereinafter referred to as 
op–amps), which have been widely used in both general and special–purpose equipment. To achieve this 
goal, the main standard approaches for estimating the accuracy of the electrical parameters of the op-
amp have been investigated. Research hypothesis: the possibility of using pulse measurement methods 
using a precision high-speed analog–to-digital converter (ADC). Scientific methods used in this article 
are analysis, generalization, experimental research and synthesis. The main result is the proposal to use 
pulse measurement methods using a precision ADC. The results of studies of experimental samples have 
shown that pulse methods are quite applicable for measuring the accuracy of the electrical parameters of 
the op-amp. Therefore, it is necessary to rework the existing standards into regulatory documents on OU 
and include modern measurement methods in them.

E.V. Glebova, E.P. Lapteva

Practical Aspects of Keeping Updated the Safety Management System  
of Food Products

Keywords: safety; food products; HACCP system; federal law; sanitary rules and regulations; 
technical regulations.

Abstract. The food safety management system – Hazard Analysis and Critical Control Points, where 
Hazard Analysis is an analysis of risks to the life and health of consumers, and Critical Control Points 
are critical control points, is recognized worldwide as an effective method of ensuring food safety , and 
its implementation at an enterprise for the manufacture of food products implies not only the availability 
of certain documents developed as part of the implementation and operation of the system, but also 
their maintenance in an up-to-date state, which is of great importance for the efficiency of the system. 
As a working hypothesis, an assumption was made about the need to identify and systematize sources 
of information to keep the system up to date. As part of the study, an analysis of the recommended 
steps and principles for the development of the HACCP system was carried out, on the basis of which 
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recommendations were given on information sources, monitoring of which on a systematic basis will 
ensure that the HACCP system at the enterprise is up to date.

E.V. Kislyakova

The Concept of the “House of Quality” as a Tool of Comprehensive Assessment  
and Improvement of Product Quality

Keywords: total quality management; quality function deployment; the concept of the “house of 
quality”.

Abstract. The goal is to analyze the possibilities of using the Japanese concept of “House of 
Quality” for a comprehensive assessment of product quality and improvement management. The task 
is to deploy the quality function on the example of M-125 ceramic bricks. The research hypothesis is 
as follows: “House of quality” is an effective method of deploying the quality function, allowing you 
to improve the quality of products. The research methods are literature study, questioning, competitive 
analysis, and quality management methods. As a result, the “House of Quality” diagram was built; the 
main directions of quality improvement were identified.

V.P. Kuzmenko

Application of the Adaptive Multi-Pulse Positional Modulation Algorithm  
to Improve the Quality of Communication in the Visible Light Area When  

Controlling LED Lighting

Keywords: intelligent lighting; visible light communication; lighting control efficiency; lighting 
control.

Abstract. The paper discusses the principles of applying the adaptive multipulse positional 
modulation algorithm to increase the stability of communication in the visible light region at different 
light levels. The main purpose of the work is to investigate possible ways to increase the stability of the 
system reception rate under various illumination scenarios and without introducing additional hardware 
to improve the efficiency of intelligent LED lighting control. Previous studies in the application of the 
algorithm for multiplexing illumination frames have shown the need to refine the method under study. 
The article uses methods of mathematical and analytical analysis.

T.G. Oreshenko, D.K. Lobanov, M.S. Fedorov, K.V. Radionova

Confirmation of the Resource Indicators of the Onboard Equipment  
of Space Vehicles

Keywords: reliability indicators; life tests; active lifetime.
Abstract. The purpose of the study was to determine the requirements for ensuring the reliability 

of the onboard equipment, for which three methods were used to assess the compliance of the aircraft 
with the specified reliability indicators. The assumption is confirmed that the onboard equipment life 
tests, although it allows a preliminary assessment of the feasibility of the resource requirements, does not 
guarantee it from the appearance of malfunctions and failures during the normal operation of subsequent, 
including serial spacecraft.

N.B. Khalilulina, Yu.Yu. Cheremukhina

The Problem of Introducing Digital Technologies in the Process of Internal Audit  
of the Quality Management System of an Enterprise in the Radio-Electronic Industry

Keywords: quality system; quality management; digitalization; electronic document management 
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system; audit; electronic form.
Abstract. The purpose of the study is to develop recommendations for the introduction of electronic 

document management in the process of internal audit. To achieve the goal, it is necessary to complete 
the following tasks: to analyze the requirements of national quality standards for the introduction 
of digital technologies in the quality management system (QMS), to determine the main stages of 
the QMS verification procedure necessary to convert the process into electronic form. The research 
methods are analysis, comparison, grouping, systematization, generalization, induction and deduction, 
and forecasting. The results of the study are as follows: a set of measures and recommendations for the 
transition of internal audit to electronic form has been developed.

M.V. Chuvashov

Tasks and Directions of Informatization of Health Care

Keywords: informatization; health care; medical information systems.
Abstract. The purpose of the study is to determine the main tasks and directions of informatization 

in health care. The hypothesis is as follows: the most promising area of ​​healthcare informatization is 
the diagnosis of diseases. The methods of analysis, synthesis, classification, comparison are used 
in the study. The results obtained are a diagram of the relationship between the directions of digital 
transformation, formed recommendations for the digitalization of activities applicable to companies in 
particular and sectors of the economy in general.

G.A. Goncharov

Global Conflict and the Outlines of the New World Order  
in Modern Humanitarian Scientific Thought (based on the results  

of the 20th International Likhachev Scientific Readings)

Keywords: Likhachev scientific readings; global conflict; hybrid war; sanctions; traditional values; 
world order; hegemony; multipolarity; sovereignty.

Abstract. The article is devoted to the analysis of the main results of the scientific discussion 
that unfolded at the annual conference “International Likhachev Scientific Readings” held on June 
9–10, 2022 (hereinafter the Readings). The purpose of the study is to analyze the accumulated global 
contradictions in the modern world, the resolution of which objectively requires a radical restructuring 
of the current geopolitical and geo-economic order, as well as the search for ways to build a new world 
order based on the principles of ensuring global security, multipolarity, political, economic, cultural 
sovereignty of the countries of the world, carried out within the framework of the 20th international 
Likhachev readings.

E.S. Kulikova

Social Media as a Tool for Territory Promotion

Keywords: social media; SMM; digital marketing; VKontakte; Odnoklassniki; Twitter; YouTube.
Abstract. The stable development of digital technologies provides modern enterprises and 

organizations selling goods and services with ample opportunities for virtual interaction with the 
consumer. In the context of the development of the Digital Economy 2024 program, the digitalization of 
the territories of the regions on the Internet becomes an important aspect. Due to the current availability 
of a large number of digital marketing tools, regional administrations feel the need to stand out from 
competitors, draw the attention of the population to their territory, increase the awareness of the territory, 
and optimize the cost of virtual advertising. The purpose of the article is to analyze the tools and services 
of SMM to promote the territory. The article describes the possibilities of social media in solving these 
problems. The advantages of SMM in comparison with traditional marketing are listed.
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E.N. Lobacheva, T.I. Kuznetsova, M.A. Kuznetsov

New Control Systems for Modern High-Tech Production

Keywords: laser section technology; workpiece quality control; HD LASr [strand] control system; 
SIAS product surface control.

Abstract. In modern conditions, in order to improve production management, there is a need to 
automate the process of product control. In this regard, the relevance of a comprehensive study of quality 
control systems for the surfaces of metal products, blanks, equipment sizes, etc. is increasing. The 
purpose of the study is the analysis of new automated control systems of modern high-tech production. 
The objectives are to determine new forms of automated control and their impact on production 
efficiency. The research hypothesis is as follows: forms of production control and their development in 
a crisis. The research methods are systematic approach, generalization, and a comparative analysis. The 
results are as follows: various control systems for high-tech production were analyzed, ways to reduce 
production costs in a crisis were identified.

T.L. Pervushina, E.I. Galiutinova

Innovative Infrastructure of the Region and Its Improvement

Keywords: innovative activity; innovation infrastructure; innovation system; innovation; region; 
digital technologies.

Abstract. One of the priority areas of socio-economic development of the Russian Federation is 
the development of science, national innovation system, technology and effective mechanisms for the 
implementation of innovation policy. The infrastructure occupies a significant part of the innovative 
system. It serves as a link between the creators of innovation and manufacturers of goods and services, 
is a factor in the activation of innovative processes. The purpose of the research is to study the modern 
innovation infrastructure of the Krasnoyarsk Territory. Tasks: to study the theoretical aspects of the 
regional innovation infrastructure, assess the role of digital platforms as an element of the digitalization 
of innovation infrastructure, suggest ways to improve the innovation infrastructure. Research methods 
are scientific data analysis, description, comparison and synthesis. Results of the study: ways to improve 
the innovation infrastructure of the Krasnoyarsk Territory by creating a digital platform are proposed.

Yu.A. Salavatova, Yu.O. Sapozhnikova

Information Technologies for Providing the Lending Process In a Bank

Keywords: digital economy; information technology; credit.
Abstract. The purpose of the study is to analyze the bank’s information technologies used in the 

lending process, to identify shortcomings and formulate proposals for improving the process of lending 
to individuals. The hypothesis is as follows: remote registration of a loan application is an effective 
means of improving the efficiency of the bank’s activities and loyalty of customers. The results obtained 
are the business process model “loan process using a mobile application”, the algorithm of the client’s 
actions to obtain a loan using information technology. The study uses general scientific methods: 
analysis, synthesis, and dialectics.

V.V. Sulimin, V.V. Shvedov

The Analysis of Technologies for Smart City Environment

Keywords: smart city; environment protection; digitalization.
Abstract. The concept of a smart city includes a fairly wide range of characteristics of this new 

phenomenon for modern society. The main goal of creating smart cities is the comfortable living in them 
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of people with a high level of well-being. The quality of living conditions for people in smart cities 
directly depends on how clean their natural environment is. The purpose of the article is to describe 
the essence of smart city technologies in the context of ecology. The article discusses the features of 
the development of the ecological vector of creating cities with maximum amenities for residents. The 
probable risks associated with a careless attitude to objects of animate and inanimate nature are listed; 
the ways of high-quality environmental protection of cities of the future are outlined.

N.A. Todor, A.S. Vasilyev

To the Question of Improving Road Safety in the Territory  
of the Republic of Karelia

Keywords: traffic safety; run off road; accident; traffic accident; transport.
Abstract. The goal is to establish the potential for increasing the level of safety in the operation of 

road transport facilities on the territory of the Republic of Karelia. To achieve this goal, the following 
tasks were completed: the statistics of transport accidents typical for the Republic of Karelia in 2021 
were studied; the most common types of traffic accidents were identified and the causes of their 
occurrence were studied. As a result of the study, recommendations were formulated to improve road 
safety in the territory of the Republic of Karelia.

Hu Liyang, Wang Huan

A Study of the Chinese Translation of Russian Documents  
on the Development of the Northern Sea Route in the Context of the Theory  

of Translation Compensation

Keywords: cultural omission; translation of documents into Chinese; development of the Russian 
Northern Sea Route; theory of translation compensation.

Abstract. With the achievement of consensus on the initiative of joint construction of the Ice Silk 
Road between Russia and China, Chinese experts and scientists are paying more and more attention 
to the Northern Sea Route every year. However, there is still a lack of relevant Chinese translations of 
Russian texts for review. Given the cognitive gaps in the transfer of information from one language to 
another, cultural omission is inevitable. Using the method of examples and the method of induction, the 
author tries to demonstrate the applicability of the theory of translation compensation to the study of 
the Chinese translation of documents on the development of the Northern Sea Route. Using the theory 
of translation compensation, this study first provides an overview of the problem of researching the 
development of the Russian Northern Sea Waterway and indicates the significance of text research, and 
then discusses cultural omissions and compensation strategies in the process of translating into Chinese 
the literature on the development of the Russian Northern Sea Waterway from linguistic and aesthetic 
levels, to ensure the translation into Chinese of relevant literature, provide literary support for China’s 
scientific participation in the development of the waterway, and promote the overall construction of 
the Ice Silk Road. Through the analysis of translation examples, the author found that the theory of 
translation compensation can effectively eliminate ambiguities and misunderstandings in the translation 
process such texts into Chinese.

H. Arslan, M.T. Korotkikh

Calculation Substantiation of Thermo-Mechanical Clamping Devices  
for Machine Devices

Keywords: clamping device; shape memory; thermomechanical power drive; machine tools.
Abstract. The article is devoted to characterization of thermomechanical clamping devices using 

shape memory alloy (SMA) materials. Power clamping elements that can be used in machine tools 
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are considered. As a result of the work done, a drive has been developed that allows the fastening and 
unfastening of workpieces to be carried out remotely in an automated production environment. Such a 
drive can be used in various small-sized devices capable of developing large forces.

Yu.B. Egorova, A.V. Chelpanov, L.V. Davydenko

On the Classification of Titanium Alloys Depending on Aluminum  
and Molybdenum Equivalents

Keywords: classification; cluster analysis; regression analysis; titanium alloys; phase and chemical 
composition; aluminum and molybdenum equivalents.

Abstract. The article presents modern ideas about the classification of titanium alloys according to 
the phase composition in the annealed state. The purpose of the work was to refine the classification 
depending on the aluminum and molybdenum equivalents. Based on regression and cluster analyses, 
the chemical and phase compositions of 140 domestic and foreign alloys were compared depending 
on aluminum and molybdenum equivalents. The concept of digital classification of titanium alloys is 
proposed. A classification diagram of titanium alloys has been constructed in the coordinates “aluminum 
equivalent – molybdenum equivalent” with statistically confirmed boundaries between the regions of 
existence of α, pseudo α-, α + β-alloys and pseudo β-alloys. A package of applied programs “Titanium 
alloys: digital classification” has been developed.

N.Yu. Kovelenov, A.A. Gribanov

Increasing the Efficiency of Finish Machining of Segments  
for Mechanical Seals

Keywords: aircraft engine; mechanical seals; isotropic pyrolytic carbon; finishing; efficiency 
improvement; ceramic lapping; laser serration.

Abstract. The article discusses the solution of the problem of improving the productivity of finishing 
the mechanical seals of a gas turbine aircraft engine, as well as reducing the wear of the working surface 
of the tool and increasing its durability. The goal is to modify and test the proposed technology using 
grinding and polishing equipment for operations without abrasive lapping of the end surfaces of the seal 
segments, as well as the use of a specially designed ceramic lapping with laser incisions that provide 
increased material removal rate, demonstrating the benefits that increase production efficiency. The main 
method of research is the method of lean production. The result obtained during the modification of the 
technology demonstrates the advantages compared to the old finishing technology.

I.N. Khrustaleva, D.P. Gasyuk, L.G. Chernykh, S.N. Stepanov, A.A. Laptev

Improving the Efficiency of the Assembly Process Based on Simulation

Keywords: automation; means of production; assembly process; multicriteria analysis; simulation 
model.

Abstract. The paper considers the solution of the problem of improving the efficiency of 
technological preparation of medium-scale production. The aim of the work is to develop a simulation 
model that allows analyzing various options for the technological process and determining the rational 
option. The main research method is multi-criteria analysis. The developed model was used at the 
stage of technological preparation of assembly production for the product “Cutting Machine”. The 
paper presents the results of modeling various options for the assembly process for a given product and 
determines a rational option.
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E.L. Levashova, M.M. Radkevich, M.V. Yakovitskaya

Increasing the of Size Accuracy for Complex Profile Products from Sheet Metal  
by the Air Bending Method

Keywords: bending; springing; texture; technological process; complex profile product; sheet metal; 
design; automated complex; three-dimensional offline programming.

Abstract. This article discusses the methodology for designing the technological process for 
manufacturing complex-shaped products from sheet material by the method of air bending. A variant 
of automatic tool selection using a high-tech program used on Metamation Flux air bending equipment 
is proposed to optimize the technological process based on taking into account factors affecting metal 
springback to ensure higher quality of the parts obtained.

The considered method for optimizing the technological process of obtaining complex-shaped 
products from metal sheets by air bending is based on the practice of using the Metamation Flux 
automated program, which takes into account factors (k-factor, tensile strength, etc.) to reduce 
production time and reduce the cost of the final product.

T.A. Makarova, Z.S. Savinov

Problems of Design of Technological Tooling for Processing Gears  
on Gear Rounding Machines

Keywords: gear wheels; modernization; gear rounding machine; cam; cam mechanism; tool path.
Abstract. The aim of the work is the design and production of a tooling set suitable for processing 

any range of workpieces on a modernized KSM-5530 machine. The task of the research is to ensure 
the repeatability of the processing of workpieces, as well as to reduce auxiliary and preparatory time. 
The hypothesis is based on the assumption that the analysis of production for the manufacture of gears 
showed that the main reason for the rejection of the final operations for finishing the gear rims (tooth 
rounding) is the discrepancy between the technological and design bases, as well as the incorrectly 
working algorithm for dividing the workpiece. The result of the work performed is a designed and 
manufactured set of equipment that solves the problems described above.

V.G. Teplukhin, A.I. Popov, V.N. Kudryavtsev, M.V. Yakovitskaya

Metallographic Investigations Using Jet Electrolyte-Plasma  
Surface Treatment

Keywords: metallographic test; metallographic specimen; electrolyte-plasma treatment; etching; 
surface roughness.

Abstract. The possibility of using jet electrolytic-plasma processing in the preparation of specimens 
for metallographic studies is considered. It is shown that, in terms of roughness characteristics, the 
deformation-free preparation of specimens during electrolyte-plasma processing corresponds to 
traditional processing as for grinding as etching. The hypothesis about the possibility of deformation-free 
surface preparation with significant roughness for metallographic studies is confirmed.
I.A. Belianov, A.A. Osipov

Application of Machine Learning Methods to Optimize the Parameters  
of ITO Coating Synthesis Processes

Keywords: bayesian optimization; magnetron sputtering; machine learning; indium tin oxide.
Abstract. The trend in the development of the materials science and microelectronics industry, in 

particular, is towards the introduction of approaches combining machine learning and work with a large 
data set into the processes of synthesis of various materials with desired properties. The paper considers 
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an approach to solving problems of precise synthesis on the example of obtaining films of indium tin 
oxide (ITO). In the process of studying the physics of growth of ITO films during reactive magnetron 
sputtering, the key material properties and synthesis parameters that affect the result are identified. An 
algorithm for applying the bayesian optimization method is described, which will increase the speed of 
synthesis of materials with desired properties and simplify their production. The results of the approach 
will be briefly summed up and tasks for future research will be set.
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