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В основе наиболее распространенных про-
граммных пакетов по расчету процессов обработ-
ки металлов давлением (ОМД) лежит механика 
сплошных сред. Математическая модель процесса 
деформации металла, представленная системой 
двадцати девяти дифференциальных уравнений, 
была создана с использованием некоторых упро-
щений, что влечет за собой рост погрешности ре-
зультата вычислений. Ввиду сложности аналити-
ческого решения системы двадцати девяти диффе-
ренциальных уравнений применяют численные 
методы, самым распространенным из которых яв-
ляется метод конечных элементов. Применение 
численных методов, в свою очередь, также спо-
собствует увеличению погрешности вычислений. 

В 1928 г. появилась фундаментальная работа 
Р. Куранта, К. Фридрихса и Г. Леви, посвященная 
численному решению дифференциальных уравне-
ний в частных производных [1]. Интерес авторов 
заключался в использовании конечно-разностных 
методов решения дифференциальных уравнений 
как инструмента математики. Дискретизируя диф-
ференциальные уравнения, доказывая сходимость 
дискретной системы к дифференциальной и, нако-
нец, устанавливая существование решения дис-
кретной системы алгебраическими методами, они 
доказывали теоремы существования и единствен-
ности решений для эллиптических, гиперболиче-
ских и параболических дифференциальных урав-

нений. В этой работе было также получено и объ-
яснено знаменитое необходимое условие устойчи-
вости Куранта – Фридрихса – Леви, которое в со-
временной терминологии гласит, что число Куран-
та должно быть меньше единицы. Этот подход яв-
ляется частным случаем клеточных автоматов [2]. 
В плане точности модели динамики клеточные 
автоматы конкурентоспособны, по крайней мере, с 
точки зрения их вычислительной эффективности. 

Клеточные автоматы являются дискретными 
динамическими системами, эволюция которых 
полностью определяется в рамках локальных зави-
симостей, что также свойственно большому классу 
непрерывных динамических систем, определенных 
уравнениями в частных производных. Клеточный 
автомат в каком-то смысле подобен физическому 
понятию «поля». Если представить клеточный ав-
томат как своеобразный мир, где пространство 
расчерчено равномерной сеткой, каждая клетка 
(ячейка) которой характеризуется конечным коли-
чеством определенных параметров, время пред-
ставлено последовательностью тактов, а законы 
мира представлены конечной таблицей переходов 
состояний для всех ячеек в зависимости от состоя-
ний соседних ячеек, то эта система достаточна для 
реализации сложных структур и явлений. Необхо-
димо также отметить достоинство клеточных ав-
томатов в общей парадигме параллельных вычис-
лений [2]. 
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Первой попыткой учёных МГТУ создать мо-
дель реальной среды была система подвижных 
клеточных автоматов [3]. Среда представляла со-
бой конечное количество элементарных элемен-
тов, взаимодействующих друг с другом по некото-
рому закону. В список параметров, характеризую-
щих каждый элемент, входили координаты центра 
масс, масса и компоненты скорости. Варьируя за-
кон взаимодействия элементов, можно было изме-
нять свойства среды. Но эта система имела ряд 
недостатков, в частности, потребность в гигант-
ской вычислительной мощности ПК, поскольку 
приходилось рассчитывать взаимодействия каждо-
го элемента с каждым, а также количество тактов 
было слишком велико. 

Вторая модель представляет собой классиче-
ский клеточный автомат. Плоскость разделена на 
элементарные квадратные ячейки, а время, в свою 
очередь, – на такты. 

В построенной нами модели рассматривается 
абстрактное возмущение, распространяющееся от 
источника по заданной области. Это отражает 
наиболее общий подход к моделированию физиче-
ских взаимодействий в среде. 

Обобщающий подход открывает широкие 
перспективы для моделирования процессов ОМД. 
В этом случае возмущением может быть измене-
ние положения материальной точки, скорость ма-
териальной точки, сила, напряжения, деформации. 
Клеточно-автоматная модель открывает широкие 
перспективы для разработки эффективных про-
грамм расчета НДС заготовки в процессе обработ-
ки давлением [2, 3]. 

В последние годы в МГТУ интенсивно разви-
вается теория качества в рамках научной школы 
«Разработка и развитие теории квалиметрии и 
управления качеством продукции и производст-
венных процессов» [4–17]. Рубиным Г.Ш. предло-
жены основы функционально-целевого анализа 
[18–24]. Разработано понятие «функция объекта» 
(изделия, процесса), основанное на фундаменталь-
ных представлениях о взаимодействиях в физике. 
Определены три функции изделий, которые суще-
ственны для оценивания метизов: транспортная, 
монтажная и эксплуатационная. Обоснован и оп-
ределен период существования объекта оценива-
ния, в котором он выполняет потребительские 
функции. Этот период предложено назвать потре-
бительской фазой. Разработан метод анализа 
структуры качества объекта, основанный на ана-
лизе функций, выполняемых при его потреблении. 
Исследователями МГТУ реализуется системный 
подход к комплексной оценке качества. Определён 
комплекс требований к операции свёртки, уточ-
няющий известные ранее и опирающийся на по-
ложения логики относительных оценок. Введено 
понятие «акселерация оценок при свёртке», отра-
жающее свойство эмерджентности в системах. 
Дано его математическое определение. Предложе-

ны функции свёртки, удовлетворяющие обосно-
ванному в работе комплексу требований.  

Мы считаем весьма продуктивным и разраба-
тываем процессный подход к оценке результатив-
ности технологического процесса. Разработаны по-
нятия и методы локальной, глобальной и комплекс-
ной результативности многооперационного процес-
са производства, основанные на функциональном 
подходе к оценке технологического процесса, и 
методы их оценки, а также новые методы совер-
шенствования технологических процессов с целью 
получения заданного качества метизов, повышения 
результативности технологического процесса. 

Разработаны методы оценки требований к за-
готовке на основе нечёткого моделирования для 
получения требуемого качества метизов в задан-
ном технологическом процессе и метод факторно-
го анализа результативности технологического 
процесса, позволяющий оценивать потенциальные 
возможности операций для повышения результа-
тивности процесса. 

Разработан функциональный метод анализа 
качества витых изделий, отличающийся наиболее 
полным учётом требований потребителя к кабелю. 
Определены понятия «функция изделия» и «свой-
ство изделия». Методом функционального анализа 
разработана структура качества геофизического 
кабеля, отличающаяся сетевым строением. Анализ 
структуры свойств изделия позволил выявить но-
вое потребительское свойство геофизического ка-
беля – «жесткость», определяемое количествен-
ным показателем «осевая жесткость». 

Разработана номенклатура показателей, ха-
рактеризующая эффективность процесса произ-
водства шаровых пальцев, включающая комплекс 
требований потребителя к качеству продукции и 
специальные требования к технологическому про-
цессу. Разработана методика оценки технологиче-
ской эффективности процессов производства ша-
ровых пальцев, основанная на вычислении ком-
плексной оценки с учётом свойства акселерации 
комплексной оценки.  

Предложен комплексный показатель резуль-
тативности технологического процесса производ-
ства высокопрочной арматуры железобетонных 
шпал (ЖБШ), формирующийся на основе глобаль-
ного и локального показателей процесса и метод 
его анализа, позволивший определить технологи-
ческие резервы для достижения заданного уровня 
потребительских свойств готовой продукции. 

На основе разработанной методики нечёткого 
моделирования технологического процесса полу-
чены математические модели пооперационного 
изменения прочностных и пластических свойств 
заготовки для производства самонарезающих вин-
тов на этапе подготовки металла к холодной объ-
ёмной штамповке [18–24]. 

Корчуновым А.Г. предложена методология 
разработки и применения математических моделей 
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с элементами нечеткой логики для управления 
показателями качества металлических изделий в 
процессах их формирования и технологической 
наследственности при разработке новых и совер-
шенствовании действующих технологий метизно-
го производства [25–30]. Формализована процеду-
ра описания параметров управления процессами 
обработки, параметров состояния и показателей 
качества металлических изделий нечеткими и лин-
гвистическими переменными. Разработана после-
довательность структурной и параметрической 
идентификации математических моделей с эле-
ментами нечеткой логики управления показателя-
ми качества продукции [25–27]. Сформулированы 
принципы анализа неблагоприятных наследствен-
ных связей в процессах формирования качества 
продукции, предложены и разработаны техноло-
гические мероприятия, направленные на подавле-
ние их развития или устранение с учетом специ-
фики взаимодействия методов  обработки различ-
ной физической природы в технологиях метизного 
производства [28–30]. 

В рамках научной школы «Разработка и раз-
витие теории квалиметрии и управления качест-
вом продукции и производственных процессов» 
Э.М. Голубчиком предложены научно обоснован-
ные подходы к адаптивному оперативному управ-
лению качеством металлопродукции примени-
тельно к многовариантным технологическим сис-
темам [31–35]. Сформированы теоретические по-
ложения и построены различные модели и алго-
ритмы, реализующие методы оперативного техно-
логического воздействия на показатели качества 
металлопродукции в процессе ее изготовления при 
возможной многовариантности технологической 
системы, обеспечивающие гарантированное дос-
тижение желаемого потребителем уровня качест-
ва. Такой подход позволяет предприятию-произво-
дителю наиболее эффективным образом использо-
вать имеющиеся у него ресурсы для повышения 
своих конкурентных преимуществ, исключая за-
тратные методы «проб и ошибок» при разработке 
технологий производства новых видов продукции. 
Учеными вуза в кооперации со специалистами-
практиками проводятся комплексные исследова-
ния по применимости данной методологии при 
освоении инновационной металлопродукции, об-
ладающей глубокой степенью переработки в усло-
виях таких предприятий как ОАО «ММК», ОАО 
«Мотовилихинские заводы» (г. Пермь). 

Повышение качества продукции является 
важным фактором, определяющим конкуренто-
способность продукции. Это обеспечивается путем 
выстраивания надежных отношений между потре-
бителями и производителями. Особую актуаль-
ность приобретают проблемы повышения качества 
продукции на современном этапе интеграции рос-
сийской экономики в мировое экономическое про-
странство. Это требует решения ряда задач, среди 

которых совершенствование системы стандарти-
зации на всех уровнях производственных отноше-
ний. К настоящему времени накоплен багаж зна-
ний, разработаны принципы и методы стандарти-
зации, нормативная база стандартизации насчиты-
вает сотни нормативных документов. Однако сле-
дует отметить отсутствие научных основ стандар-
тизации; зачастую нормы, регламентируемые в 
стандартах, не соответствуют современному уров-
ню развития техники и технологий; разработка, 
принятие и утверждение стандартов занимает до-
вольно длительный промежуток времени; практи-
чески не действует заявляемый принцип опере-
жающей стандартизации. Все это сдерживает бы-
строе внедрение современных достижений науки в 
действующее производство [36]. 

О качестве металлопродукции судят, прежде 
всего, по степени соответствия показателей каче-
ства требованиям нормативно-технической доку-
ментации (НТД). Система обязательных требова-
ний в металлургии представлена более чем 20 000 
нормативных документов, в основном советского 
периода. Она неудобна для применения, часто 
имеет рамочный характер, содержит завышенные, 
дублирующие и избыточные требования, не гар-
монизирована с мировой практикой. Общероссий-
ский каталог стандартов Ростехрегулирования со-
держит перечень 1855 государственных стандар-
тов по разделу 77 «Металлургия». Многие ГОСТы 
устарели и не отвечают новым требованиям и 
принципам стандартизации; не отражают в полной 
мере рыночных отношений. Кроме того, дейст-
вующие в настоящее время отраслевые стандарты 
в большинстве характеризуются несистематизиро-
ванностью, значительной долей устаревших тре-
бований, отсутствием программы развития. 

Стандартизация характеризуется тем, что 
имеет объект, в качестве которого выступают 
предметы, явления, процессы, повторяющиеся в 
виде различных вариантов, причем выбранный из 
этого множества вариант должен быть оптималь-
ным. Поиск оптимального варианта должен произ-
водиться на научной основе с использованием ма-
тематической статистики, теории вероятностей, 
комбинаторной математики и т. д. Стандартизация 
предполагает определенный набор действий: вы-
бор или разработку оптимальных решений, их уза-
конивание и оформление по установленному по-
рядку, их практическое применение в практике по 
строго регламентированным правилам, т. е. стан-
дартизацию можно рассматривать как систему 
приемов трудовой деятельности, как метод работы. 

Основными задачами стандартизации в об-
ласти металлургического производства в настоя-
щее время являются: упорядочение (систематиза-
ция) информации в НТД; унификация количества 
НТД на определенный вид продукции; разработка 
методических основ с учетом внедрения иннова-
ций и модернизации металлургического производ-
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ства, т. е. стандартизация должна быть действи-
тельно опережающей. 

В МГТУ усилиями ученых Г.Ш. Рубина,  
М.А. Поляковой, М.В. Чукина и др. [36, 37] скла-
дывается новая наука о приёмах и методах разра-
ботки стандартов на промышленную продукцию. 
Для обозначения этой науки предложено исполь-
зовать греческое слово προτυπο – стандарт. Следуя 
традициям словообразования русского языка – 
соединять названия предмета изучения с оконча-
ния «-логия», соответствующую науку о стандар-
тизации называем «Протипология». Предметом 
данной науки является разработка методов согла-
сования требований потребителя и возможностей 
изготовителя продукции. Этапами разработки 
стандартов являются: 

1) разработка требований потребителя, как 
набора свойств и характеризуемых их измеряемых 
показателей; 

2) установление соответствия между потреби-
тельскими свойствами и свойствами изделия, кон-
тролируемыми изготовителем продукции; 

3) максимальное сближение позиций изгото-
вителя и потребителя и разработка стандарта как 
оптимального компромисса позиций сторон. 

Наши научно-практические разработки по-
следних лет доказывают перспективность и воз-
можность внедрения нанотехнологий в действую-
щие технологические процессы производства ме-
таллоизделий различного назначения. Результатом 
практической реализации фундаментальных ис-
следований в области формирования нанострукту-
ры в углеродистых сталях при различных видах 
интенсивной пластической деформации (ИПД) 
стали разработанные технологические процессы 
получения различных видов метизной продукции. 
Использование углеродистой стали с ультрамелко-
зернистой (УМЗ) структурой для производства раз-
личных видов металлоизделий (проволока, маши-
ностроительный крепеж, высокопрочная арматура 
для ЖБШ и др.) позволяет не только получить ха-
рактерный для данного структурного состояния 
комплекс прочностных и пластических свойств, но 
также в значительной степени расширяет области 
применения, приводит к экономии материальных и 
энергетических ресурсов. 

Одним из примеров последовательной реали-
зации предлагаемых этапов разработки стандар-
тов, связанного с отсутствием нормативной базы 
для производства металлоизделий из сталей с УМЗ 
структурой, является разработанная нами техноло-
гия производства высокопрочных болтов М16 из 
углеродистых сталей 20 и 45 после равноканаль-
ного углового прессования (РКУП) методом хо-
лодной высадки. Результаты испытаний показали, 
что использование УМЗ сталей может существен-
но повысить класс прочности болтов, что доста-
точно сложно обеспечить для данных марок стали 
традиционными методами обработки. Это объяс-

няется деформационным измельчением структуры 
материала болтов и формированием в нем УМЗ 
структуры по всему сечению изделия. Согласно 
общей методологии протипологии в настоящее 
время реализованы первые два этапа разработки 
стандарта. В ходе первого этапа проведен анализ 
требований потребителей в получении высоко-
прочного крепежа с высокими значениями меха-
нических свойств. При этом немаловажную роль 
играет возможность замены легированных марок 
стали на углеродистые при сохранении требуемого 
уровня механических свойств. На втором этапе 
проведен комплекс теоретико-экспериментальных 
работ по установлению такой возможности. В на-
стоящее время остро стоит необходимость разра-
ботки стандарта, либо разработки изменений в 
действующие нормативные документы, откры-
вающие перспективы производства данного вида 
метизной продукции из углеродистых сталей с 
УМЗ структурой [36–46]. 

В 2010–2012 гг. специалистами ОАО «Магни-
тогорский метизно-калибровочный завод «ММК-
МЕТИЗ» и учеными МГТУ реализован совмест-
ный проект по созданию высокотехнологичного 
производства высокопрочной арматуры диаметром 
9,6 мм для ЖБШ высокоскоростных и тяжелона-
груженных магистралей, поддержанный Мини-
стерством образования Российской Федерации. 
Реализация проекта была направлена на достиже-
ние значимой научной цели, заключающейся в 
формировании наноструктурированного состояния 
высокоуглеродистых сталей в объемных длинно-
мерных изделиях [36–43, 45, 46]. При реализации 
технологии первый этап разработки нормативной 
документации на этот вид металлопродукции реа-
лизоваан в виде требований ОАО «РЖД» как ос-
новного потребителя. На втором этапе учеными 
МГТУ и специалистами ОАО «ММК-МЕТИЗ» 
был проведен колоссальный объем эксперимен-
тальных исследований по установлению влияния 
режимов каждой операций технологического про-
цесса на конечные потребительские свойства ар-
матуры. В результате проведенных работ в дейст-
вующие в ОАО «ММК-МЕТИЗ» технические ус-
ловия ТУ 0930-011-01115863-2008 были внесены 
изменения в части расширения класса арматуры 
1450К, а также нового вида исполнения: прутки со 
свободной длиной без резьбы на концах. 

Несмотря на то, что по своим эксплуатацион-
ным характеристикам металлоизделия, получае-
мые из углеродистых сталей с УМЗ структурой, не 
уступают, а порой превосходят свои крупнозерни-
стые аналоги, промышленное внедрение данных 
технологических процессов сдерживается отсутст-
вием НТД. Основываясь на предлагаемом подходе, 
основным направлением развития стандартизации 
на современном этапе является использование ос-
новных положений протипологии для разработки 
стандартов, прежде всего отраслевого значения. Это 
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будет являться базой не только для скорейшего 
внедрения, например, нанотехнологий в действую-
щее промышленное производство, но станет значи-
тельным шагом вперед на пути адаптации требова-
ний отечественных стандартов мировым аналогам. 

Кафедра машиностроительных и металлурги-
ческих технологий МГТУ является практически 
единственной в России, выпускающей метизников, 
тесно сотрудничает с предприятиями этой отрасли 
в сфере научной деятельности. В настоящее время 
ведущим ученым – метизником, профессором ка-
федры Харитоновым В.А. проводится комплекс 
исследований, направленных на повышение кон-
курентоспособности проволоки и канатов. Под его 
руководством защищено 12 кандидатских диссер-
таций, посвященных решению актуальных про-
блем метизной подотрасли страны [47–53]. Хари-
тоновым В.А. предложен пакет методик проекти-
рования: калибровок валков станов сортовой хо-
лодной прокатки и роликовых волок; ресурсосбе-
регающих технологических процессов изготовле-
ния проволоки различного назначения; параметров 
периодического профиля холоднодеформирован-
ной проволоки из низко- и высокоуглеродистых 
сталей и инструмента для его нанесения; маршру-
тов волочения проволоки и выбора параметров 
волочильного инструмента на основе оценки гео-
метрической скоростной и контактной неравно-
мерности деформации.  

Разработана теория калибрующего пластиче-
ского обжатия прядей и канатов гладких и перио-
дического профиля в роликовых волоках и модель 
расчета параметров структурообразования при воло-
чении проволоки в роликовых волоках радиально-
сдвиговой деформации. 

Разработаны, прошли опытное промышленное 
опробование, внедрены в производство на про-
мышленных предприятиях (ОАО «БМК», ОАО 
«ММК-МЕТИЗ», ЗАО «Уралкорд» и др.) новые 
технологии производства проволоки круглой пе-
редельной из высоколегированных и легких спла-
вов; проволоки фасонного и периодического про-
филя; из легированных, низко- и высокоуглероди-
стых сталей, проволоки высокоуглеродистой под 
металлокорд. Работы проводились совместно с 
ведущими научно-исследовательскими института-
ми: ВНИИМетиз (г. Магнитогорск), ВИЛС (г. Мо-
сква), НИИЖБ (г. Москва), ВНИИЖелезобетон  
(г. Москва) и др. [47–51, 54–58]. 

Таким образом, при анализе результатов науч-
ной деятельности кафедры металлургических и ма-
шиностроительных технологий МГТУ им. Г.И. Но-
сова за 45 лет нельзя не заметить влияние научных 
идей В.Н. Выдрина на работы магнитогорских 
ученых. 
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DEVELOPMENT OF THE THEORY OF METAL FORMING PROCESSES 
(SCIENTIFIC REVIEW). PART 2 
 
G.S. Gun, Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russian Federation, 
mgtu@magtu.ru 
 
 

The article describes the role of the well known metallurgist V.N. Vydrin in the development of the theory 
and practice of metal forming processes. A review of achievements of scientists from Magnitogorsk in the 
theory of quality and materials processing is given. Original investigations in the area of metallurgical manufac-
turing and production quality management and estimation carried out for 30 years in Nosov Magnitogorsk State 
Technical University are adduced. As a result of these investigations innovative technologies for fasteners, steel 
shaped sections with high accuracy, ropes and cables, wire, high strength reinforcement production are imple-
mented in metal ware industrial enterprises of Russia. Methods of quality management and estimation for spe-
cific types of metal products are developed and implemented. Theory of applied qualimetry worked out and
developed in Magnitogorsk scientists’ works is able to predict and manage technological processes and metal 
ware quality. 

Keywords: Vydrin V.N.; Sherkunov V.G.; quality; metal forming processes; hardware production; systems 
approach. 
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