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УДК 658.5 

ПРОЦЕСС АВТОМАТИЗИРОВАННОГО МОНИТОРИНГА 
СОСТОЯНИЯ РЕЗИНОВОЙ СМЕСИ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ 

ЦИКЛЕ 

В.А. Ханов, Б.Н. Марьин, Д.Н. Фролов 

Рассмотрен новый подход к совершенствованию системы технологического контроля при произ-
водстве деталей из резинотехнических изделий (РТИ), выполняющих особо важные функции, работаю-
щих в агрегатах авиационной техники. Цель работы состоит в повышении качества производимой про-
дукции и снижении уровня брака. Достижение чего становится возможным при разработке и внедрении 
адаптивных автоматизированных методов мониторинга технологии производства РТИ. 
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Состояние проблемы 
Важнейшей из задач в авиастроении, яв-

ляется обеспечение высокой надёжности 
технических систем летательных аппаратов, 
особенно при постоянном расширении облас-
тей применения с учётом условий эксплуата-
ции изделий авиационной техники (темпера-
туры, нагрузки, скорости, агрессивные среды 
и т.д.). В частности, существенную роль здесь 
играет обеспечение требуемого качества де-
талей, выполняющих ответственные функ-
ции, к которым относятся различные уплот-
нители из эластомеров. 

Производство деталей из резинотехни-
ческих изделий (РТИ) для агрегатов авиаци-
онной техники подчас сопровождается высо-
ким процентом отсева бракованных деталей, 
что приводит к существенному увеличению 
материалоемкости изделий и трудоемкости 
их изготовления, то есть удорожанию произ-
водства РТИ, а, следовательно, и повыше-
нию стоимости конечного продукта – лета-
тельного аппарата. Следует отметить, не 
смотря на то, что в современном самолёте 
количество деталей из РТИ составляет 10–12 
тысяч единиц, стоимость комплектующих ре-
зиновых изделий в сравнении со стоимостью 
агрегатов систем летательных аппаратов, в 
которых они используются, обычно невелика, 
однако трудность замены деталей из эласто-
меров зачастую высока. Таким образом, для 

потребителя долговечность РТИ является 
одним из основных показателем. Для произ-
водства это оборачивается увеличением ма-
териало- и трудоемкости. Следовательно, 
при производстве РТИ огромное значение 
имеют экономия сырья и материалов, разра-
ботка безотходных технологий, продление 
сроков эксплуатации изделий. Одним из пу-
тей достижения этих целей является внедре-
ние на участках изготовления РТИ новых сис-
тем контроля качества сырья и РТИ и мони-
торинга состояния технологического процес-
са. 

Предлагаемая методика оценки со-
стояния 

В практике производства РТИ наиболее 
информативными в цеховых условиях явля-
ются реологические методы испытания ис-
ходного материала заготовок, основным из 
которых является виброреометрия. Однако 
на этапах технологического цикла оказывает-
ся затруднительным использование метода 
на отечественном и зарубежном оборудова-
нии. 

На виброреометрах требуется для испы-
тания до 70 г. материала. Нами разработана 
и исследована методика реологического кон-
троля резиновых смесей (РС) меньшего объ-
ёма – до 0,3 г. Это позволяет обеспечить 
проведение низкозатратных испытаний на 
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всех этапах технологии подготовки и форми-
рования заготовок из РС. 

Проведённый нами системный анализ 
технологии производства РТИ с использова-
нием технологии моделирования процессов 
позволил построить процессную модель тех-
нологического процесса (ТП), которая пред-
ставляет собой формализованный производ-
ственный цикл РТИ от момента получения 
исходного сырья (РС) на склад до выхода 
готового РТИ. 

В результате проводимых исследований 
были выделены звенья ТП, оказывающих 
значительное влияние на качество РТИ, та-
кие как, вальцевание, шприцевание, изготов-

ление заготовок, которые требуют дополни-
тельных методов и средств технологического 
контроля в производстве деталей из эласто-
меров. 

Разработанная методика оценки состоя-
ния РС и технологии (под состоянием объек-
та исследования понимается набор значений 
параметров, полученных экспериментально) 
заключается в последовательном контроле 
состояния материала (РС) с использованием 
реологической информации на всех этапах 
технологического цикла (Рисунок 1): при по-
лучении сырья на склад, после вальцевания, 
шприцевания и изготовления заготовок, до 
этапа закладки заготовок в пресс-форму. 

 
Рисунок 1 – Функциональная модель процессов технологии производства РТИ с введением контроль-

ных функций на этапе подготовки РС 

На основе реологической информации, 
полученной в результате испытаний, стано-
вится возможным оценить состояние РС на 
всех технологических подэтапах этапа подго-
товки РС, и произвести корректировку управ-
ляемых технологических параметров, ис-
пользуемых на последующих этапах техноло-
гической цепи, и, как результат, становится 
возможным добиваться требуемого уровня 
качества РТИ. 

В качестве инструмента для проведения 
реологических испытаний РС было разрабо-
тано автоматизированное рабочее место 
«Микропластограф», измерительная ячейка 
(Рисунок  2) которого состоит из двух вальцов 
диаметром не более 25 мм, между которыми 

установлен зазор 0,1 - 0,3 мм. Рабочей зоной 
является щель между вальцами, куда поме-
щаются образцы PC (вес образца составляет 
примерно 0,285 г.). 

Вальцы нагреваются до установленной 
температуры, которая поддерживается циф-
ровым автоматом на заданном уровне. Спе-
циальной механикой обеспечивается встреч-
ное вращение вальцов с одинаковой угловой 
скоростью. Ввиду того, что диаметры вальцов 
разные, линейные скорости поверхностей 
вальцов тоже различаются, поэтому при по-
мещении образца PC в зону между ними соз-
дается сдвиговая деформация. Чем больше 
различие в диаметрах между вальцами, тем 
больше скорость деформирования PC. 
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Результатом испытаний являются реоло-
гические кривые, которые отображают изме-
нение механического момента, как нагрузки 
на измерительный преобразователь при 
вальцевании образца РC. 

Результатом испытаний являются реоло-
гические кривые, которые отображают изме-
нение механического момента, как нагрузки 
на измерительный преобразователь при 
вальцевании образца РC. 

По результатам проведённых экспери-
ментов было выявлено существенное отли-
чие параметров реологических кривых для 
различных марок РС. Однако реологические 
кривые одного и того же типа РС отличаются 
незначительно. Следовательно, обоснован-
ным является проведение классификации РС 
с использованием метода нейросетевого мо-
делирования. 

Под нейронной сетью (НС) подразумева-
ется вычислительная структура, которая мо-
делирует простые биологические процессы, 
ассоциируемые с процессами человеческого 
мозга. НС – исключительно мощный метод 
моделирования, позволяющий воспроизво-
дить чрезвычайно сложные зависимости. 

Нами был разработан алгоритм подго-
товки исходных данных – образование векто-
ра признаков отдельной реологической кри-
вой. Для понижения размерности исходного 
признакового пространства был использован 
метод главных компонент, являющийся след-
ствием дискретного разложения Карунена-
Лоева. 

Нами была подобрана необходимая ар-
хитектура НС, которая представляет собой 
суперпозицию функций активации. В качестве 
функции активации был выбран сигмоид. Для 
обучения НС использован алгоритм обратно-
го распространения ошибки. 

Для создания НС, их тренировки, симу-
ляции работы и др. использовался стандарт-
ный пакет расширения среды Matlab - Neural 
Network Toolbox. 

При тестировании НС распознавала пра-
вильно 95% предъявляемых образов. 

Таким образом, разработана методика 
классификации РС методом нейросетевого 
моделирования, которая даёт возможность 
автоматизировать процесс оценки состояния 
материала на этапах формирования загото-
вок РТИ технологического цикла. 

Полученная возможность объективной 
оценки состояния материала и технологии 
позволяет осуществлять информационную 
поддержку принятия решений о корректиров-
ке управляемых параметров технологическо-
го процесса производства РТИ авиационного 
назначения. 

Процесс мониторинга 
Таким образом, обобщённый процесс ав-

томатизированного мониторинга технологии 
производства РТИ авиационного назначения 
(рисунок  3) заключается в следующем. 
 На каждом из этапов технологической 

цепи отбираются образцы для проведе-
ния реологических испытаний на микро-
пластографе, входящего в состав автома-
тизированного рабочего места (АРМ) тех-
нолога/оператора участка РТИ. 

 Образцы поступают в цеховую лаборато-
рию, где проводятся испытания на микро-
пластографе. 

 Результат испытания – реологическая 
кривая в виде набора значений момента 
нагрузки во времени поступает на вход 
нейросетевого классификатора, с помо-
щью которого в автоматизированном ре-

  
 

Рисунок 2 –Измерительная ячейка Микропластографа. 
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жиме оценивается состояние материала 
и технологии. 

 Информация о состоянии материала и 
технологии поступает на монитор техно-
лога/оператора для осуществления под-
держки принятия решения о корректиров-
ке управляемых технологических пара-
метров. 

Выводы 
Внедрение разработанных процесса и 

методик мониторинга состояния технологии 
производства РТИ авиационного назначения 
позволяет проводить более глубокую оценку 
состояния материала и технологии, что даёт 
возможность осуществлять усиленную ин-
формационную поддержку принятия решений 
технологами в вопросе корректировки техно-
логических параметров, что позволит снизить 
уровень бракованных изделий. По нашим 
оценкам снижение уровня брака хотя бы на 
20% при среднем суточном объёме потреб-
ления резиновых смесей 10 кг даст экономию 
только сырьевых средств на сумму порядка 
158 928 руб. в год. Следует отметить, что при 
снижении уровня бракованной продукции по-
следует снижение не только затрат сырья, но 
и уменьшение трудозатрат, а также сопутст-
вующих обеспечивающих затрат: электро-
энергия, амортизация и т.д. 
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Рисунок 3 – Обобщённая схема процесса автоматизированного мониторинга технологии 

 производства РТИ. 




