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Àääèòèâíûå òåõíîëîãèè: 
òðåáóåòñÿ êîíòðîëü! 

Ñîâðåìåííûé àâòîìîáèëü – íà-
óêîåìêèé òîâàð, ñïîñîáíûé âûäåðæèâàòü 
êîíêóðåíöèþ è ïîýòîìó òðåáóþùèé ìàê-
ñèìàëüíîé îòäà÷è îò ïðèìåíÿåìûõ òåõ-
íîëîãèé.  Ýòîò òðåáîâàòåëüíûé ïîäõîä è 
ñîçäàë ïðåäïîñûëêè áóðíîãî ðàçâèòèÿ 
«Èíäóñòðèè 4.0», ïðåæäå âñåãî,  â àâòî-
ìîáèëüíîé è àâèàöèîííîé îòðàñëÿõ.  

Êëþ÷åâûå ýëåìåíòû íîâîé ïðîìûø-
ëåííîé ðåâîëþöèè – ìàêñèìàëüíàÿ öèô-
ðîâèçàöèÿ âñåõ íàïðàâëåíèé - îò áèçíåñ-
ïðîöåññîâ è óïðàâëåíèÿ äàííûìè (PLM-, 
PDM-, MES- ñèñòåìû) äî òåõíîëîãèé ïðî-
èçâîäñòâà è êîíòðîëÿ; àâòîìàòèçàöèÿ 
ïðîöåññîâ (ñòàíêè ñ ×ÏÓ, àääèòèâíîå 
ïðîèçâîäñòâî, ðîáîòèçàöèÿ); ïîâûøåíèå 
íàóêîåìêîñòè. Èõ çàäà÷à – ñîêðàòèòü 
ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû è óâåëè÷èòü 
äîáàâëåííóþ ñòîèìîñòü ïðîäóêöèè. Àä-
äèòèâíûå òåõíîëîãèè ïåðåõîäÿò ñåãîäíÿ 
îò ñòàäèè ïåðñïåêòèâíûõ ðàçðàáîòîê â 
ðàçðÿä ðàáî÷åãî ïðîèçâîäñòâåííîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ. Íà ýòîì ýòàïå âàæíî èñïîëü-
çîâàòü ýôôåêòèâíûå è ïåðåäîâûå èíñòðó-
ìåíòû êîíòðîëÿ, ñïîñîáíûå ñîîáùèòü î 
êà÷åñòâå è õàðàêòåðèñòèêàõ èçäåëèé.

Àääèòèâíîå ïðîèçâîäñòâî, êàê ìåòîä 
èçãîòîâëåíèÿ êîíå÷íîãî èçäåëèÿ ëþáîé 
ñëîæíîé ãåîìåòðèè, ïîçâîëÿåò ñíÿòü òåõ-
íîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ è äîáèòüñÿ îï-
òèìèçàöèè ôîðìû. Ñâîéñòâà èçäåëèé, âû-
ðàùåííûõ èç ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, 
ïðåâîñõîäÿò àíàëîãè, ïîëó÷åííûå òðàäè-
öèîííûìè ëèòåéíûìè òåõíîëîãèÿìè. Ýòî 
äîñòèãàåòñÿ ðàâíîìåðíîé ñòðóêòóðîé, 
ìåëêèì çåðíîì ìåòàëëà, ìèíèìàëüíûì 
êîëè÷åñòâîì âêëþ÷åíèé, óïðàâëÿåìûì 
è ïîâòîðÿåìûì ïðîöåññîì àääèòèâíîãî 
ïðîèçâîäñòâà.

Óëó÷øåííûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ 
ïîçâîëÿþò îïòèìèçèðîâàòü òîïîëîãèþ 
èçäåëèé, ñîêðàùàÿ ìàññó è/èëè óëó÷øàÿ 
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Áîëåå íàóêîåìêèå, îïòèìèçèðîâàí-
íûå è îòâåòñòâåííûå èçäåëèÿ òðåáóþò è 
áîëåå ïðèñòàëüíîãî êîíòðîëÿ. Ýéôîðèÿ 

íûì ñêàíåðîì, ýòî ïîïóëÿðíûé è ïðîâå-
ðåííûé ñïîñîá. Èñïîëüçóÿ ïîëå îòêëîíå-
íèé, îöåíèâàþò ãåîìåòðèþ è ïðèíèìàþò 
ðåøåíèå î ïðèãîäíîñòè äåòàëè äëÿ äàëü-
íåéøèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Îäíàêî äëÿ ìíîãèõ ïîêàçàòåëåé âè-
çóàëüíîãî è ãåîìåòðè÷åñêîãî êîíòðîëÿ 
íåäîñòàòî÷íî. Òðåáóåòñÿ âûÿâëÿòü âíó-
òðåííèå äåôåêòû, îáëàñòè ñ áîëåå íèçêîé 
ïëîòíîñòüþ, âêëþ÷åíèÿ è îïðåäåëÿòü èõ 
âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè äåòàëè. Çà-
ãëÿíóòü âíóòðü èçäåëèÿ ïîçâîëÿåò ðåíòãå-
íîâñêîå èçëó÷åíèå. Êîíòðîëü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ áûë 
îòêðûò Âèëüãåëüìîì-Êîíðàäîì Ðåíòãåíîì 
åùå â 1895 ãîäó. Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò 
îöåíêà ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà ïî èíòåí-

-

îò ïîòåíöèàëüíîé ñïîñîáíîñòè èçãîòî-
âèòü ñëîæíóþ ãåîìåòðèþ, çà÷àñòóþ, ïðî-
õîäèò â ìîìåíò èñïûòàíèé âûðàùåííûõ 
èçäåëèé, ò.ê. èõ ñâîéñòâà ìîãóò íå ñîîò-
âåòñòâîâàòü îæèäàíèÿì.

Ðàñõîæäåíèå â ðàñ÷åòíûõ è ðåàëüíûõ 
ïîêàçàòåëÿõ ÷àñòî ñâÿçàíî ñ äåôåêòàìè â 
àääèòèâíîì ïðîèçâîäñòâå.

Âàæíåéøèé ýòàï â ëþáîì ïðîèçâîä-
ñòâå – êîíòðîëü êà÷åñòâà.

Îäèí èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ñïîñîáîâ 
ïðîâåðîê – íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü. 
Ñåãîäíÿ ðåâèçèÿ íàðóæíîé ãåîìåòðèè 
îñóùåñòâëÿåòñÿ áåñêîíòàêòíûì òðåõìåð-

ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç 
îáúåêò è ïîïàäàþùåãî íà äåòåêòîð.

Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ðåíòãå-
íîâñêèõ àïïàðàòîâ, êîòîðûå ñïîñîáíû 
ðàáîòàòü ëèøü ñ ôèçè÷åñêèìè ñíèìêà-
ìè íà ïëåíêå, êîìïüþòåðíûé òîìîãðàô 
– ñîçäàåò òðåõìåðíûå äàííûå, ñîïî-
ñòàâëÿÿ ñåðèè äâóìåðíûõ öèôðîâûõ 
èçîáðàæåíèé.

Ïðåèìóùåñòâà òîìîãðàôèè -  ïîë-
íîñòüþ öèôðîâîå âçàèìîäåéñòâèå ñ 

òðåõìåðíûìè äàííûìè, èíôîðìàöèåé 
î âíóòðåííèõ äåôåêòàõ, ñêðûòûõ ïî-
ëîñòÿõ, íåäîñòóïíûõ îïòè÷åñêèì è êîí-
òàêòíûìè ñðåäñòâàì èçìåðåíèé 
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Graphics

Äàííûå êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè 
(ÊÒ) – âîêñåëè  –  ïîìèìî ãåîìåòðè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèè, ñîäåðæàò ñâåäåíèÿ 
îá èíòåíñèâíîñòè, êîððåëèðóþùèåñÿ ñ 
ïëîòíîñòüþ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. 
×åì ïëîòíåå ìàòåðèàë, òåì ìåíüøå èí-
òåíñèâíîñòü. Ïî òðåõìåðíûì äàííûì ÊÒ 
îïðåäåëÿþò ðàçìåð, êîëè÷åñòâî è ðàñ-
ïðåäåëåíèå äåôåêòîâ.
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Äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèÿ î êà÷åñòâå èçäåëèé èñ-
ïîëüçóþò CAD-äàííûå ñ PMI (Product 
and Manufacturing Information). Òðåõ-
ìåðíûå ìîäåëè, ñ ðàçìåðàìè è äî-
ïóñêàìè, îïèñàííûìè àííîòàöèÿìè 
PMI, ñîïîñòàâëÿþò ñ äàííûìè ÊÒ. Ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñïîñîáíî âîñ-
ïðèíèìàòü âñå ðàçìåðû ñ äîïóñêàìè è, 
ñîïîñòàâëÿÿ èõ ñ ôàêòè÷åñêè èçìåðåí-
íûìè âåëè÷èíàìè, ñîçäàâàòü îò÷åò îá 

èçìåðåíèÿõ ñ ïðèíÿòûì ðåøåíèåì ïî 
êàæäîé ïîçèöèè.

Òîìîãðàôèÿ äàëà âîçìîæíîñòü 
îáíàðóæèâàòü äåôåêòû è îöåíèâàòü 
èõ ðàçìåðû. Îäíàêî, êàêèì îáðàçîì 
îïðåäåëèòü âëèÿíèå íåñïëîøíîñòåé 
è âêëþ÷åíèé, êàê ðåøèòü íàñêîëüêî 
êðèòè÷íû äåôåêòû è ïðèâåäóò ëè îíè ê 
ðàçðóøåíèþ? Îöåíêó ñ ó÷åòîì äåôåê-
òîâ ïðîâîäÿò ñ ïîìîùüþ âèðòóàëüíûõ 
èñïûòàíèé. Òðàäèöèîííî òàêèå èñïû-
òàíèÿ - ýòî ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ 
íàãðóæåííîé äåòàëè íà îñíîâå ñåòêè 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ñèìóëÿöèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èí-
ôîðìàöèþ î çîíàõ ïîòåíöèàëüíîãî 

ðàçðóøåíèÿ è ïðåäåëüíûõ íàãðóçêàõ 
ïî âñåìó îáúåìó èçäåëèÿ. Êëþ÷åâàÿ 
îñîáåííîñòü ñèìóëÿöèè íà îñíîâå 
äàííûõ ÊÒ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñåòêà 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñîçäàåòñÿ íà îñ-

íîâå âîêñåëüíûõ äàííûõ, ñ ó÷åòîì èí-
ôîðìàöèè î äåôåêòàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò 
ïðîâîäèòü ñèìóëÿöèþ íàãðóæåíèÿ êîí-
êðåòíîãî èçäåëèÿ, à íå èäåàëèçèðî-
âàííîé CAD-ìîäåëè.

Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå, ñîáðàí-
íûå íà îáðàçöàõ è èçäåëèÿõ, ïîêà-
çûâàþò âûñîêóþ ñòåïåíü ñõîäèìîñòè 

ðàñ÷åòíûõ ïîêàçàòåëåé è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ.

Îïèðàÿñü íà èñòèííûå äàííûå î äå-
ôåêòàõ êîíêðåòíîãî èçäåëèÿ, à òàêæå 
ñðåäñòâà âèðòóàëüíûõ èñïûòàíèé ìîæíî 
èñêëþ÷èòü ôèçè÷åñêèå èñïûòàíèÿ äëÿ îï-
òèìèçèðîâàííûõ, âûñîêîýôôåêòèâíûõ, 
ñëîæíûõ è/èëè óíèêàëüíûõ èçäåëèé, òåì 
ñàìûì äîáèòüñÿ ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷å-
ñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà.

Èíñòðóìåíòû «Èíäóñòðèè 4.0» ïî-
çâîëÿþò ñîçäàâàòü èçäåëèÿ ñ óíèêàëü-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íà îñíîâå 
ïðèíöèïîâ öèôðîâîãî è àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîä-
ñòâà: ñáîðêè çàìåíÿþòñÿ íåñêîëüêèìè 
äåòàëÿìè, ñ ýôôåêòèâíîé è îïòèìèçè-
ðîâàííîé ãåîìåòðèåé, âñå âûøå òðå-
áîâàíèÿ ê êîìïîíåíòàì. Âàæíî íà 
êàæäîì ýòàïå àääèòèâíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà êîíòðîëèðîâàòü õàðàêòåðèñòèêè è 
ïðîãíîçèðîâàòü ïîâåäåíèå òàêèõ êîì-
ïîíåíòîâ, ýòî çàëîã óñïåøíîãî ðàçâè-
òèÿ íîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óêëàäà. 


