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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). В результате анализа исследований по управлению 
качеством композиционных материалов выявлено, что оценке и управлению информационного обеспечения не 
уделялось должного внимания. Следовательно, при применении информационных систем с ненадлежащим каче-
ством падает эффективность управления процессами, что приводит к ухудшению качества выпускаемой продук-
ции. Анализируя существующие информационные подсистемы для управления качеством композиционных мате-
риалов, следует отметить отсутствие системного подхода к их построению. При построении концептуальных схем 
управления, как правило, учитываются три основных этапа, а именно контроль исходных материалов, технологи-
ческих параметров и показателей качества конечной продукции. В связи с этим невозможно выполнение перспек-
тивных задач планирования, для чего необходима прогнозная информация. Следовательно, требуется совершен-
ствование элементов методологии построения информационных подсистем и разработки концептуальных поло-
жений для обоснования новой структуры информационного обеспечения. Цель работы. Разработать основные 
положения концепции и структуру системы информационного обеспечения производства металломатричного 
слоистого композиционного материала системы Ti-C-Cu, включающую весь комплекс управляемых факторов и 
обеспечивающую планирование и оперативное управление технологическим процессом. Используемые методы. 
Представляемая работа основана на методологии системного и процессного подходов, также применены методы 
графического и математического моделирования, сравнительный и риск-ориентированный анализ. Новизна. Раз-
работаны основные положения концепции информационного обеспечения производства металломатричных слои-
стых композиционных материалов. Обоснована структура системы информационного обеспечения производства 
изделий из металломатричного композиционного материала. Результат. Полученные результаты исследования 
являются развитием теоритических положений в области управления качеством продукции из металломатричного 
слоистого композиционного материала. Практическая значимость. Разработанные основные положения кон-
цепции и структура системы информационного обеспечения позволяют осуществлять оперативное управление 
технологическими операциями с учетом характеристик применяемого оборудования, что гарантирует соблюдение 
всех технологических операций и получение качественной продукции с заданными заказчиком свойствами. Дан-
ная система информационного обеспечения включает весь комплекс управляемых факторов и позволяет осу-
ществлять мониторинг на всех стадиях производства и планирование производства новой продукции. 

Ключевые слова: управление качеством продукции, информационное обеспечение, концепция, модели, метал-
ломатричный слоистый композиционный материал 
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PROVIDING A RATIONALE FOR THE STRUCTURE OF INFORMATION  
SUPPORT FOR THE QUALITY MANAGEMENT SYSTEM OF METAL  
MATRIX LAYERED COMPOSITE MATERIALS WITH SPECIFIC  
CONSUMER PROPERTIES 

Antipova T.N., Babkin D.S. 

Leonov University of Technology, Korolev, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). The analysis of research on quality management of composite materials revealed 
that due attention was not paid to the assessment and management of information support. Consequently, when using infor-
mation systems with inadequate quality, the efficiency of process management decreases leading to deterioration in the quality 
of products. Analyzing existing information subsystems for managing the quality of composite materials, it should be noted 
that there is no systematic approach to their construction. When constructing conceptual management schemes, as a rule, three 
main stages are taken into account, namely control of source materials, technological parameters and quality indicators of the 
final product. In this regard, it is impossible to carry out long-term planning tasks requiring forecast information. Consequent-
ly, it is necessary to improve the elements of the methodology for constructing information subsystems and developing con-
ceptual provisions to provide a rationale for the new structure of information support. Objectives. The study aims at develop-
ing the basic principles of the concept and the structure of the information support system for the production of metal matrix 
layered composite material of the Ti-C-Cu system, which includes the entire complex of controlled factors and ensures plan-
ning and operational control of the technological process. Methods Applied. The presented research is based on the method-
ology of system and process approaches; we also apply methods of a graphical and mathematical simulation, and a compara-
tive and risk-based analysis. Originality. We developed the main provisions of the concept of information support for the 
production of metal matrix layered composite materials. The article provides the rationale for the structure of the information 
support system for manufacturing products from metal matrix composite materials. Result. The obtained research results are 
the development of theoretical principles in the field of quality management of products made from metal matrix layered 
composite materials. Practical Relevance. The developed basic provisions of the concept and the structure of the information 
support system contribute to the operational management of technological operations, taking into account the characteristics 
of the equipment used, which guarantees compliance with all technological operations and the production of high-quality 
products with the properties specified by the customer. This information support system includes the entire complex of con-
trollable factors, monitors all stages of production and plans manufacturing of new products. 
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Введение 

На основе анализа опубликованных источников 

выявлено, что научному обоснованию структуры ин-

формационного обеспечения уделялось недостаточно 

внимания. Также не в полной мере проанализирован 

и обобщен накопленный опыт в этой области, что 

препятствует разработке единого методологического 

подхода для применения в системах управления раз-

личного уровня и назначения [1-3]. 

Одним из направлений повышения эффективности 

российской авиационной и ракетно-космической тех-

ники является применение композиционных материа-

лов, в том числе металломатричных слоистых компо-

зиционных материалов, основными характеристиками 

которых являются удельная прочность, плотность, 

жесткость и жаропрочность, которые можно использо-

вать в качестве конструкционных [4-8]. 

Для управления качеством металломатричных 
слоистых композиционных материалов требуется 
научно обоснованная информационная подсистема 
(информационное обеспечение). Система информа-
ционного обеспечения предназначена для сбора, ана-
лиза и хранения информации, необходимой для при-
нятия управленческих решений и, прежде всего, для 
обоснования технологии производства.  

В результате анализа опубликованных источни-
ков выявлено, что в настоящее время информацион-
ное обеспечение производства композиционных ма-
териалов направлено только на решение оперативных 
задач управления и не охватывает весь комплекс фак-
торов, влияющих на качество продукции [9, 10]. 

Следовательно, научные исследования по совер-
шенствованию информационных подсистем являются 
актуальными, особенно учитывая, что большинство 
подсистем эксплуатируются в динамических услови-
ях, которые связаны как с течением времени, так и с 

https://doi.org/


Антипова Т.Н., Бабкин Д.С. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 155 

изменением требований заказчика и должны обеспе-
чить не только оперативное управление, но и плани-
рование изготовления новой продукции.  

Таким образом, целью данного исследования яв-
ляется обоснование структуры информационного 
обеспечения системы управления качеством метал-
ломатричных слоистых композиционных материалов 
с заданными потребительскими свойствами. 

Методика исследований 

В данной работе были применены методы систем-
ного и процессного подходов, методы графического и 
математического моделирования, сравнительный и 
риск-ориентированный анализ. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Информационное обеспечение непрерывно связано 
с технологией изготовления металломатричных компо-
зиционных материалов, в том числе нового металломат-
ричного слоистого композиционного материала систе-
мы Ti-Cu-C. На начальном этапе производства объект 
управления представляет собой совокупность дискрет-
ных исходных материалов: углеродный холст, газ мо-
нометилсилан, фольги титана и меди. Особенностью 
объекта управления является то, что вследствие про-
хождения технологических операций объект управле-
ния постоянно преобразовывается до получения конеч-
ного материала. Следовательно, данные преобразова-
ния можно представить в виде потока веществ (рис. 1). 

Преобразование объекта управления на этапах про-
изводства происходит путем применения управляющих 
воздействий на каждой стадии изготовления металло-
матричного слоистого композиционного материала. 

На основании изучения существующих методоло-
гических подходов и концептуальных моделей постро-
ения информационных подсистем сделан вывод об их 
недостаточности для решения задач управления про-
изводством металломатричных слоистых композици-
онных материалов. Одним из основных элементов ме-
тодологии является концепция информационных под-

систем в системах управления качеством металломат-
ричных слоистых композиционных материалов.  

Предлагаются следующие основные положения 
(требования) концепции подсистемы информационно-
го обеспечения производства металломатричных ком-
позиционных материалов: 

1. Информационную подсистему следует рассмат-
ривать как неотъемлемую часть системы управления 
производством. 

2. Информационная подсистема ориентирована на 
потребителя. 

3. Информационная подсистема предназначена 
для сбора, хранения, анализа ретроспективной и про-
гнозной информации для оперативного управления и 
планирования создания перспективных материалов. 

4. Информационная подсистема включает следу-
ющие элементы: показатели качества конечной про-
дукции, характеристики объекта управления (полу-
фабрикаты по каждой операции), управляющие воз-
действия, информацию обратной связи (по каждому 
полуфабрикату и конечной продукции), характеристи-
ки исходных материалов и параметров оборудования. 

5. Информационная подсистема должна иметь 
возможность обосновывать технологические парамет-
ры для получения заданных показателей качества на 
основе соответствующих математических и графиче-
ских моделей. 

6. Информационная подсистема должна прогнози-
ровать возможность изготовления новой продукции с 
заданными свойствами с учетом технологических воз-
можностей и на основе экспериментально полученных 
математических моделей. 

7. Информация должна отвечать требованиям по 
достоверности, актуальности, своевременности, доста-
точности, а также другим требованиям, исходя из спе-
цифических требований формирования информацион-
ных баз данных. 

8. Информационная подсистема должна иметь 
структурированную процедуру формирования инфор-
мационной базы. 

 

Рис. 1. Блок-схема потока веществ при изготовлении металломатричного слоистого композиционного материала 

Fig. 1. Block diagram of the flow of substances in manufacturing the metal matrix layered composite material 
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Таким образом, на основании представленной 

концепции разработана следующая структура  ин-

формационного обеспечения изготовления металло-

матричных слоистых композиционных материалов 

(рис. 2), включающая следующие блоки: 

– оценки качества конечной продукции – осно-

вываются на требованиях заказчика и соответствую-

щей нормативной документации (ГОСТ, СТО, ТУ и 

др.) [11-13]; 

– оценки качества исходных материалов – осно-

вываются на анализе рынка и требований технологии; 

– оценки качества промежуточной продукции 

(полуфабрикатов); 

– управляющих воздействий (технологические 

параметры); 

– характеристик средств реализации управляю-

щих воздействий (оборудование); 

– прогнозной информации, обеспечивающей не-

обходимые данные для планирования производства 

новой продукции, совершенствования технологиче-

ских процессов, наличия или разработки необходимо-

го оборудования. 

 

 
 

Рис. 2. Структура информационной подсистемы производства металломатричных слоистых 

композиционных материалов 

Fig. 2. Structure of the information subsystem for manufacturing metal matrix layered composite materials 
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Предлагается математическую модель, описыва-
ющую процесс формирования показателей качества 
продукции, представить в виде функции характери-
стик исходных материалов, полуфабрикатов, обору-
дования и параметров технологических операций: 

iу  ʄ  1 1 1 1 , , ; , , ; , , ; ,  ,n n n na a x x c c b b        (1) 

где an – характеристика n-го исходного материала; xn – 
n-й параметр технологической операции; cn – n-я ха-
рактеристика качества полуфабриката; bn – n-я харак-
теристика оборудования; yn – n-й показатель качества 
конечной продукции (МСКМ). 

Информационное обеспечение является неотъем-
лемой частью системы управления качеством изготов-
ления металломатричного слоистого композиционного 
материала (рис. 3) и включает следующие блоки: 

1. Блок исходных материалов: 
– а1 – гидросплетенный углеродный холст; 
– а2 – газ монометилсилан; 
– а3 – фольги титана и меди. 

2. Блок технологических (управляющих) пара-
метров: 

– Xi
1
 – технологические параметры на этапе 

термообработки углеродного армирующего холста 
(температура, время выдержки); 

– Xi
2
 – технологические параметры на этапе 

нанесения интерфазного покрытия на углеродный 
армирующий холст (температура, время выдержки, 
давление, скорость осаждения, расход газа); 

– Xi
3
 – технологические параметры на этапе 

формирования пакетов фольг (толщина, схема вы-
кладки); 

– Xi
4
 – технологические параметры на этапе 

горячего вакуумного прессования (температура, вре-
мя выдержки, давление, степень вакуумирования). 

3. Блок характеристик полуфабрикатов: 
– C1 – характеристики термообработанного 

углеродного холста; 
– C2 – характеристики термообработанного 

углеродного холста с нанесенным интерфазным по-
крытием; 

– C3 – характеристики пакета с чередующими-
ся в определѐнном порядке углеродного холста, 
фольги титана и фольги меди. 

4. Блок характеристик оборудования: 
– b1 – характеристики муфельной печи; 
– b2 – характеристики печи химического оса-

ждения из газовой фазы; 
– b3 – характеристики ручных гильотинных 

ножниц; 
– b4 – характеристики вакуумной печи горяче-

го прессования. 
После получения конечной продукции необходи-

мо провести анализ соответствия металломатричного 
слоистого композиционного материала требованиям 
заказчика. Требования заказчика представляют собой 
численные характеристики, обусловленные назначе-
нием и свойствами, необходимыми для выполнения 
поставленных задач. 

Требования заказчика определяются в зависимо-
сти от предполагаемой сферы применения материала 
(поставленной цели) и, соответственно, могут варьи-
роваться. 

Следовательно, неотъемлемой частью оценки ка-
чества продукции является блок сравнения показате-
лей качества продукции (МСКМ) с предъявляемыми 
требованиями от заказчика по следующей формуле: 

 min 4  max  ,n nK y K 
 

где Kn min – минимальные требуемые показатели каче-
ства конечной продукции, полученные от заказчика; 
Kn max – максимальные требуемые показатели качества 
конечной продукции, полученные от заказчика; y4 – 
показатели качества конечной продукции. 

Если данные требования выполняются, продук-
ция отправляется заказчику, если результат не соот-
ветствует, тогда требуется проведение анализа полу-
ченных результатов и внесение изменений в систему 
управления получения металломатричного слоистого 
композиционного материала. 

На основании математической модели (формула 
(1)) разработан комплекс математических зависимо-
стей характеристик качества полуфабрикатов для 
каждой операции и показателей качества конечной 
продукции. 

В результате первой операции получается полу-
фабрикат – термообработанный армирующий угле-
родный холст: 

1С  ʄ  1 1

1; ; .i ia x b                             (2) 

Вторая операция – нанесение интерфазного по-
крытия на армирующий углеродный холст: 

2С  ʄ  2 2

1 2; ; ; .i ic a x b                       (3) 

Третья операция – формирование пакетов фольг: 

3С  ʄ  3 3

2 3; ; ; .i iс a x b                       (4) 

Четвертая операция – вакуумное горячее прессо-
вание: 

4y  ʄ  4 4

3; ; .i iс x b                          (5) 

Также значение каждого технологического воздей-
ствия xn является функцией характеристик оборудова-
ния bi на каждом этапе технологического процесса: 

i

nX  ʄ  1 2 ,, , .ib b b                       (6) 

Принципиальной новизной модели (рис. 3) си-
стемы управления являются элементы, которые свя-
заны вещественными и информационными потоками, 
характеризуют специфику производства металломат-
ричного слоистого композиционного материала с 
учетом характеристик оборудования и требований 
пооперационного контроля характеристик полуфаб-
рикатов, что гарантирует надлежащий уровень каче-
ства конечной продукции. 
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Рис. 3. Блок-схема системы управления качеством изготовления металломатричного слоистого 

 композиционного материала 

Fig. 3. Block diagram of the quality management system for manufacturing a metal matrix layered composite material 
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Отличительной особенностью создания нового 

металломатричного слоистого композиционного ма-

териала (системы Ti-Cu-C) является штучное произ-

водство, содержащее ручную сборку пакетов фольг. 

Данную операцию предлагается оценивать как кри-

тичную с повышенным уровнем риска, так как после 

данного этапа брак невозможно исправить. Для оцен-

ки влияния человеческого фактора предлагается вве-

сти в блок технологических параметров новую харак-

теристику – приоритетное число рисков. Для оценки 

влияния человеческого фактора на качественные ха-

рактеристики получаемого на данном этапе полуфаб-

риката был проведен анализ рисков (табл. 1).  

ПЧР O ,S                                (7) 

где ПЧР – приоритетное число рисков; O – оценка 

вероятности появления риска, шт.; S – оценка значи-

мости последствий каждого риска в баллах. 

Таблица 1. Результаты оценки экспертов значимости 
последствий каждого риска в баллах 

T a b l e  1. Results of the expert assessment  
of the significance of the consequences 
of every risk in points 

Этап 1 2 3 4 5 6 

Оценка значимости последствий  

каждого риска по операциям  

в баллах S 

2 3 2 5 1 1 

 

После чего в процессе изготовления была полу-

чена статистика по количеству брака на 100 изготов-

ленных изделий (табл. 2). 

Таким образом, можно вычислить приоритетное 

число рисков (ПЧР) для каждого риска по формуле 

(7) и частоту появления брака по формуле 

,
m

W
n




                                 (8) 

где W – относительная частота возникновения собы-

тия; m – количество брака, шт.; Σn – общее количе-

ство изделий. 

Таблица 2. Расчет приоритетного числа рисков  

на этапах изготовления металломатричного 

слоистого композиционного материала 

T a b l e  2. Calculation of the priority number of risks 

at the stages of manufacturing the metal  

matrix layered composite material 

Этап 1 2 3 4 5 6 

Количество брака 0 1 0 4 1 0 

Частота возникновения 

брака 
0 0,01 0 0,04 0,01 0 

ПЧР 0 0,03 0 0,2 0,01 0 

 

Высокая частота появления брака на четвертом 

этапе создания изделия, а именно сборка пакетов 

фольг, обусловлена большим влиянием человеческо-

го фактора. Следовательно, рекомендуется внедрять 

методы автоматизированной сборки пакетов фольг на 

данном этапе производства для минимизации влия-

ния человеческого фактора и сокращения количества 

бракованной продукции.  

Завершающим этапом технологического процесса 

является горячевакуумное прессование. В результате 

данной операции получается конечная продукция, а 

именно металломатричный слоистый композицион-

ный материал, одним из главных показателей каче-

ства которого является толщина. Для оценки возмож-

ности создания перспективных материалов с улуч-

шенными свойствами, то есть большей или меньшей 

толщиной конечной продукции, необходимо изучить 

возможности технологии и соответствующего обору-

дования. Для этого были проведены эксперименталь-

ные исследования по выявлению зависимости показа-

теля качества продукции (толщины) от технологиче-

ского параметра (температуры) на завершающем эта-

пе изготовления.  

На рис. 4 представлена графическая и математи-

ческая модели зависимости толщины конечной про-

дукции от температуры спекания. 

Данная модель позволяет определить наимень-

шую и наибольшую возможную (прогнозную) темпе-

ратуру спекания для получения необходимой толщи-

ны пакета при неизменной схеме выкладки и количе-

стве слоев, следовательно, можно спрогнозировать 

диапазон технологических параметров для получения 

продукции с перспективными свойствами, то есть 

планировать ее выпуск.  

При данной схеме выкладки обоснована перспек-

тивная возможность изменения конечной толщины 

продукции, как одного из основных показателей каче-

ства металломатричного слоистого композиционного 

материала, от технологических параметров. При этом 

температура спекания может варьироваться от 800 до 

1900°С, что связано с возможностями оборудования и 

физико-механическими процессами. Таким образом, 

необходимо включить в структуру информационного 

обеспечения блок прогнозной информации. 

Предлагается, что информационное обеспечение 

системы управления качеством металломатричного 

слоистого композиционного материала (Ti-Cu-C) 

должно иметь следующую структуру: 

– показатели качества продукции из металло-

матричного слоистого композиционного материала 

системы Ti-C-Cu; 

– характеристики исходных материалов; 

– параметры технологических операций; 

– характеристики полуфабрикатов; 

– характеристики оборудования, применяемого в 

процессе выполнения технологических операций при 

изготовлении МСКМ; 

– прогнозная информация. 
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Рис. 4. Графическая и математическая модель зависимости толщины конечной продукции h, мм, 

от температуры спекания 

Fig. 4. A graphic and mathematical model of the dependence relation between thickness of finished product h, mm, 

and sintering temperature 

Заключение 

1. Разработаны основные положения концепции, 
которые основаны на системном подходе к построе-
нию информационного обеспечения системы управ-
ления качеством металломатричных слоистых компо-
зиционных материалов, реализуются требования к 
структуре информационной подсистемы, гарантиру-
ющей получение качественной информации для опе-
ративного управления и планирования создания пер-
спективных материалов. 

2. Разработаны концептуальная модель управле-
ния качеством металломатричного слоистого компо-
зиционного материала Ti-C-Cu и структура информа-
ционного обеспечения, основанные на методологии 
системного и процессного подходов, учитывающих 
особенности производства и пооперационный харак-
тер формирования показателей качества продукции, 
что позволяет осуществлять мониторинг на всех ста-
диях производства, оценивать качество продукции и 
планировать выпуск новых материалов. 

3. Разработан комплекс математических моделей, 
описывающих процесс формирования показателей 
качества продукции, зависимостей характеристик 
качества полуфабрикатов от технологических пара-
метров, характеристик исходных материалов и обо-
рудования для каждой операции. 

4. Для оценки влияния человеческого фактора на 
качественные характеристики получаемого полуфаб-
риката (пакета фольг) на одном из этапов технологии 
был проведен анализ рисков появления брака. Реко-
мендуется для снижения негативного влияния чело-
веческого фактора внедрять методы автоматизиро-

ванной сборки пакетов фольг на данном этапе произ-
водства металломатричного слоистого композицион-
ного материала системы Ti-Cu-C.  

5. На основе экспериментальных исследований 

получены графическая и математическая зависимости 

показателя качества продукции (толщины) от техно-

логического параметра (температуры) на завершаю-

щем этапе изготовления, ограниченные возможно-

стями оборудования и физико-механическими про-

цессами. Данные модели позволяют спрогнозировать 

диапазон технологических параметров для практиче-

ской реализации продукции с перспективными свой-

ствами, то есть планировать ее выпуск с учетом тре-

бований заказчика и возможностями оборудования. 
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