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ВВЕДЕНИЕ 

Современные тенденции свидетельствуют о стремитель-
ном росте требований к качеству продукции при мини-

мизации добавленной стоимости ее изготовления, а в ус-
ловиях увеличения объемов производства предприятия 
сталкиваются с необходимостью повышения эффективно-
сти процессов контроля. Особую значимость приобретают 
системы и методы управления качеством, которые гаранти-
руют и обеспечивают неизменное качество готовой про-
дукции на заданном уровне и напрямую влияют на устой-
чивость к изменениям внешних возмущающих воздействий 
или же на развитие внутрипроизводственных систем с одной  
целью – повышение конкурентоспособности всей компа-
нии. В современных условиях, когда программы импорто-
замещения становятся важнейшим направлением разви-
тия промышленности всей страны, инновационные подходы  
к производственному контролю качества играют ключевую 
роль в повышении эффективности производственных систем.

Актуальность исследования определяется потребностью  
в совершенствовании производственной подсистемы пред-
приятий, которая должна обеспечивать своевременное и 
качественное выполнение производственных задач в ус-
ловиях систематического, резкого, а вместе с тем и крат-
ного увеличения объемов производства и отгрузки гото-
вой продукции. Проблемы существующих систем контроля, 
такие как недостаточная интеграция современных техно-
логий и высокая трудоемкость процессов, создают риски, 
угрожающие стабильности производства. Новый метод не-
разрушающего производственного контроля совместно  
с оптимизированной моделью процесса механической об-
работки обеспечивают высокую точность, оперативность 
и достоверность выявления дефектов, тем самым повышая 
добавленную ценность при одновременном снижении до-
бавленной стоимости за счет исключения издержек, свя-
занных с технологическими потерями на окончательном 
этапе цикла изготовления и излишней обработки заве-
домо негодных заготовок.
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ОСНОВНАЯ ПРОБЛЕМАТИКА СТАТЬИ

В широком смысле на большинстве производственных 
предприятий визуально-оптический контроль (ВОК) при-
меняется как вид неразрушающего контроля (НК), основан-
ный на анализе взаимодействия оптического излучения 
с объектом контроля, а сам метод основан на получении 
первичной информации об объекте при визуальном на-
блюдении или с помощью оптических приборов (ГОСТ Р 
56542–2019) и в основном сводится к осмотру качества по-
верхности. Лидирующее подразделение АО «ОНПП «Тех-
нология» им. А.Г.Ромашина» по внедрению инноваций не 
стало ограничиваться общепринятыми канонами, а вышло 
за рамки метода контроля качества поверхности, утверж-
денного государственным стандартом.

Первый этап

В начале длительного пути повышения качества выпускае-
мой продукции из керамических материалов для авиации 

и космоса [1] совместно с достижением положительного 
экономического эффекта нашим предприятием в 2016 году 
был освоен способ визуально-оптического контроля, ко-
торый позволяет выявлять не только поверхностные, но и 
подповерхностные дефекты с помощью простой дополни-
тельной предварительной подготовки поверхности и не-
сложного вспомогательного оборудования и приспособле-
ний [2]. Суть метода заключается в следующем: контроль на 
предмет наличия поверхностных и подповерхностных де-
фектов проводят в проходящем свете, при этом перед про-
ведением контроля изделие погружают в емкость с водой 
для повышения степени оптической прозрачности кера-
мического материала и сушат на воздухе до исчезновения 
глянца водяной пленки на поверхности, а затем опреде-
ляют расположение, тип и размер обнаруженных дефек-
тов в отраженном свете (рис. 1).

Экономический эффект от применения нового метода кон-
троля качества за период с 2017 по 2021 год составил не 
менее 85 млн руб. [3]. 

Рис. 1. Схематичное описание выявления дефектов запатентованным способом (составлено авторами)

Второй этап

С целью оптимальной организации материального потока 
для решения задачи по устранению потерь на участке ме-
ханической обработки керамических заготовок было при-
нято управленческое решение по очередному повышению 
эффективности производственного процесса.

Следующим этапом в цепочке развития стало применение 
запатентованного метода контроля [4] непосредственно 
в процессе операции механической обработки, а не по-
сле ее окончания [5], что, в свою очередь, напрямую отра
зилось на трудоемкости и экономичности производства. 
Трудоемкость была снижена за счет исключения переоб-
работки наружной поверхности, а экономия расхода ма-
териала возросла в результате внедрения доработки мел-
коразмерных дефектов [6]. Результат полностью оправдал 

затраченные усилия и принес только в 2022 году экономи-
ческий эффект в размере 7,7 млн руб. [6, 7].	

Подтверждение целесообразности дальнейшего развития

Прогнозируя еще больший экономический эффект в ус-
ловиях регулярного увеличения объема производства, с 
целью оправдания дальнейших исследований в направ-
лении развития производственного контроля и исполь-
зования человеческих ресурсов при проведении опыт-
ных работ был проведен корреляционно-регрессионный 
анализ логистического процесса после применения ин-
новаций [8]. Предполагалось, что он позволит устано-
вить и оценить зависимость экономического эффекта ( Y ) 
в результате внедрения инновации – производственного  
ВОК – от количества спасенных в результате доработки 
изделий ( X1 ) и сокращение трудоемкости за счет исклю-
чения переобработки ( Х2 ).
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По исходным данным за период с 2021 по 2023 год был 
построен график, линия тренда которого указывает на ли-

нейную зависимость экономического эффекта от внедре-
ния инноваций (рис. 2).

Согласно сделанному предположению выбран вид функ-
ции регрессии (линейная зависимость), которая может 
описывать связь исходных данных, и определены числен-
ные коэффициенты:

                                                        (1)

 .  (2)

Расчет по исходным данным установил a0=3000000,   
a1= 111471.

Следующим этапом была оценена сила найденной ре-
грессионной зависимости на основе коэффициента де-
терминации r2:

.                    (3)

Так как значение r2 = 0,93 (≥ 0,75), можно с большой долей 
вероятности прогнозировать и будущий экономический 
эффект от внедрения инновации. 

Проведенный расчет стал основанием для вложения уси-
лий в дальнейшее развитие производственного визуаль-
но-оптического контроля. 

Третий этап

Определенные трудности непременно появляются в ре-
зультате планомерного увеличения объема производства, и 
связано это с неизбежным образованием «узких мест» при 
движении материального потока, в нашем случае керами-
ческих – заготовок при перемещении между технологиче-
скими операциями. Комплекс уникальных решений по оп-
тимизации применения визуально-оптического контроля 
уже был рассмотрен ранее [9]. Очередное «узкое место» 

образовалось на этапе производственного контроля как 
результат увеличения производственных мощностей для 
реализации возросшего спроса на уникальные наукоемкие 
керамические изделия. Пропускная способность участка 
стала ограничивать и замедлять непрерывное движение 
между операциями механической обработки внутренней 
и наружной поверхностей керамической заготовки. 

С целью более эффективного управления материальным 
потоком в рамках производственной деятельности подраз-
деления по серийному выпуску наукоемких керамических 
изделий было принято очередное решение по расшире-
нию производственного контроля для исключения пере-
обработки уже на этапе механической обработки внутрен-
ней поверхности керамической заготовки.

Предлагается проводить предварительный контроль каче-
ства обрабатываемой внутренней поверхности непосред-
ственно на станке с ЧПУ, в котором барабан дооснащен све-
товыми элементами, создающими световой поток (рис. 3), 
при помощи которого проводится контроль на наличие по-
верхностных и подповерхностных дефектов в прошедшем 
излучении на пропитанной водой керамической заготовке 
[10]. Пропитка водой происходит одновременно с обработ-
кой, так как она непрерывно подается в место контакта для 
охлаждения режущего инструмента, а осмотр поверхности 
на наличие очевидных дефектов производит сам опера-
тор станка с ЧПУ, обученный основным методам выявле-
ния и классификации дефектов для сохранения челове-
ческого ресурса на участке производственного контроля. 

Такая инновация позволяет восстановить непрерывность 
движения между операциями механической обработки в 
рамках пропускной способности участка производствен-
ного ВОК за счет уменьшения количества заготовок, пе-
реданных на контроль.

Рис. 2. График зависимости экономического эффекта от внедрения производственного ВОК (составлено авторами)



70 ИНФОРМАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ СТАНДАРТИЗАЦИИ И ТЕХНИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ  | 3/2025 (84)

Рис. 3. Схема и внешний вид в сечении доработанного барабана станка с ЧПУ

В результате применения предварительного ВОК количе-
ство переданных на производственный контроль керами-
ческих заготовок сократилось на 4,6%, что эквивалентно 
сокращению трудоемкости за счет исключения переоб-
работки. А количество спасенных заготовок в результате 
доработки непосредственно на станке с ЧПУ, не снимая с 
барабана, составило 6,9%. В денежном эквиваленте эконо-
мическая эффективность логистической инновации пре-
высила 1,2 млн руб. с учетом роста объема производства за 
6 календарных месяцев с 2023 по 2024 год. При этом соб-

ственные средства, затраченные на реализацию проекта, 
не соизмеримы с достигнутым эффектом и составляют не 
более 350 тыс. руб. единовременно.

На рис. 4 изображена оптимизированная модель процесса 
механической обработки керамических заготовок с учетом 
последовательности внедрения инноваций. Зеленым цве-
том обозначен первый этап внедрения ВОК, желтым – вто-
рой этап применения производственного ВОК, а третий 
этап – предварительный ВОК – обозначен синим цветом.

Рис. 4. Оптимизированная модель процесса механической обработки керамических заготовок (составлено авторами)
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Четвертый этап

Любая логистическая инновация, направленная на повыше-
ние эффективности производственной системы, не может 
ограничиваться только лишь управленческими решениями. 
Соизмеримо важны и технические новшества, приносящие 
пользу с точки зрения качества выполнения технологиче-
ского процесса в целом, как логистической функции, либо 
отдельных его частей – логистических операций.

Так как логистической операцией называется любое эле-
ментарное действие, приводящее к преобразованию па-
раметров материального потока, или обособленная сово-
купность действий, направленных на преобразование этого 
потока, а логистической функцией – укрупненная группа 
логистических операций, направленных на решение опре-
деленной задачи [11, 12], то можно отметить и новое тех-
ническое решение, которое внесло свой вклад в развитие 
производственной системы в целом.

Одним из таких технических решений стали разработка, из-
готовление и отработка применения генератора перемен-
ного воздушного потока, который предназначен для сокра-
щения времени до исчезновения глянца водяной пленки 
на поверхности керамической заготовки, а также исполь-
зование желтого светофильтра в источнике излучения [13]. 
Согласно разработанной методике [2] необходимым усло-
вием подготовки перед проведением ВОК являются про-
питка водой керамической заготовки и выдержка на воздухе 
до исчезновения глянца водяной пленки. Это действие не-
обходимо для обеспечения максимальной достоверности 
при выявлении поверхностных дефектов. В то же время для 
начала проведения ВОК необходимым условием является 
однородность пропитки заготовки водой для обеспечения 
равномерной степени оптической прозрачности по всей 
поверхности. То есть необходимо удалить глянец водяной 
пленки и при этом не пересушить локально изделие. Экс-
периментально было определено, что в первые пять минут 
значение скорости начального воздушного потока устанав-
ливается равным 4,5 м/с, последующие пять минут – 4 м/с, 
а завершающие пять минут – 2,5 м/с. На рис. 5 изображена 
схема способа подготовки поверхности изделия для ВОК.

Таким образом, исчезновение глянца водяной пленки про-
исходит равномерно по всей внутренней поверхности ке-
рамической заготовки за интервал времени 15 минут, что 
втрое меньше среднего времени высушивания в естествен-
ных условиях (45 минут). 

Применение нового способа подготовки поверхности 
контролируемого изделия принесло ощутимое снижение 
трудоемкости всей операции. Если рассматривать время 
проведения ВОК как сумму времени на подготовку по-
верхности и непосредственно осмотр, то это время со-
кратилось вдвое.

Стоит отметить своевременность внедрения нового тех-
нического решения. При увеличении объема производ-
ства в 1,5 раза трудоемкость операции ВОК сократилась 
вдвое, что обеспечивает надежный задел по времени при 
дальнейшем увеличении объемов выпускаемой продук-
ции и дает возможность в дальнейшем оптимизировать 
производственные процессы без потери качества при де-
фиците времени.

Рассматриваемый период развития ВОК можно представить 
как график зависимости времени в хронометраже последо-
вательно внедренных новшеств от технологической эффек-
тивности, достигнутой в результате их внедрения (рис. 6).

Приведенную схему следует понимать следующим обра-
зом: несмотря на увеличение длительности всего процесса 
механической обработки керамических заготовок, удалось 
сохранить технологическую эффективность и полностью 

Рис. 5. Схема способа подготовки поверхности изделия для ВОК 
(составлено авторами)

Рис. 6. Схематичное представление зависимости технологической 
эффективности от этапов развития ВОК (составлено авторами), где: 
МОВП – механическая обработка внутренней поверхности;
МОНП – механическая обработка наружной поверхности;
ОТК – контроль качества сотрудниками отдела технического 
контроля после завершения всей операции механической обработки 
(желтый контур);
оВОК – окончательный визуально-оптический (зеленый контур);
пВОК – производственный визуально-оптический контроль (красный 
контур);
чпуВОК – визуально-оптический контроль на станке с числовым 
программным управлением (синий контур).
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исключить вероятные технологические потери на окон-
чательном этапе изготовления изделий за счет внедрения, 
развития и удержания на плато жизненного цикла иннова-
ции нового метода – визуально-оптического контроля ка-
чества керамических заготовок. 

Визуально можно оценить, что инновационный цикл вне-
дренной в 2016 году инновации находился на этапе роста, 
а к 2024 году достиг этапа насыщения. Однако это не оз-
начает, что впереди ожидается этап спада эффективности, 
возможно и иное развитие – продолжение роста и стаби-
лизации, которое требует генерации новых идей, а как ре-
зультат – внедрение новых инновационных управленче-
ских и технических решений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изготовление керамических изделий с учетом описанных 
[14] проблем неизбежно связано с появлением структур-
ных дефектов, а в наукоемком производстве нарушение 
сплошности материала сильно ограничено по размеру  
и расположению, а дефекты, классифицируемые как тре-
щины, вовсе не допустимы. Поэтому крайне важно вне-
дрять эффективные методы идентификации дефектов на 
ранних этапах производственного цикла, а классические 
методы неразрушающего контроля, такие как ультразву-
ковой контроль и цветная, капиллярная, дефектоскопия, 

оказались неэффективными с точки зрения трудоемко-
сти либо с точки зрения ограничений в применении со-
ответственно. Поэтому был выбран путь инновационного 
развития и внедрен собственный метод обнаружения кри-
тических структурных дефектов – визуально-оптический 
контроль совместно с оптимальной организацией матери-
ального потока в процессе механической обработки кера-
мических заготовок.

Таким образом, совокупность научно-технических, техно-
логических и организационных изменений, происходящих 
в процессе реализации инноваций, можно определить как 
инновационный процесс, а период создания, распростра-
нения и использования нововведений называется иннова-
ционным циклом. Инновационный цикл включает в себя 
этапы создания новации, ее внедрения, роста, стабилиза-
ции и спада.

Одна из основных задач заключается в увеличении вре-
мени роста и стабилизации инновационного цикла, то есть 
в увеличении продолжительности периода, приносящего 
пользу для развития производственной системы предпри-
ятия или отдельных логистических функций в результате 
внедрения новшества. На решение этой задачи и было на-
правлено развитие внедренной в 2016 году инновации – 
визуально-оптического контроля.
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The article proposes a methodology for visual-optical control in the enterprise quality management system. The essence of 
the method is as follows: control for the presence of surface and subsurface defects is carried out in transmitted light, while 
before the control, the product is immersed in a container with water to increase the degree of optical transparency of the 
ceramic material and dried in the air until the gloss of the water film on the surface disappears, and then the location, type and 
size of the detected defects are determined in reflected light. An optimized model of the process of mechanical processing 
of ceramic blanks is proposed. The authors calculated the dependence of the economic effect on the implementation of 
industrial visual-optical control. The use of a new method for preparing the surface of the controlled product brought a 
noticeable decrease in the labor intensity of the entire operation. It was found that with an increase in production volume by 
1.5 times, the labor intensity of the visual-optical control operation was halved, which provides a reliable reserve in time for 
a further increase in the volume of manufactured products and makes it possible to further optimize production processes 
without losing quality, as with a shortage of time.
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