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Аннотация
В статье представлено описание организации процесса создания автоматизированной системы 
магнитно – импульсной обработкой металлов (МИОМ) на основе ключевых факторов успеха 
(КФУ). Импульсные методы обработки материалов являются новым направлением в технике, 
в котором используется энергия взрыва импульсного магнитного поля (ИМП), высоковольтно-
го разряда в жидкости и ряд других импульсных источников энергии. Магнитно – импульсная 
обработка металлов требует тщательного соблюдения мер безопасности, серьезного подхода 
при проектировании основной и вспомогательной оснастки, а так же квалифицированных и 
компетентных технологов. Ввиду этих особенностей актуальной становится задача создания 
автоматизированной системы управления процессом. Автоматизированная система имеет 
сложный алгоритм, включающий в себя большое количество бизнес-процессов, для опреде-
ления их порядка программирования необходимо сопоставить степень важности конкретного 
бизнес-процесса с ключевыми факторами успеха для процесса МИОМ. Можно достичь значи-
тельного конкурентного преимущества  реализации стратегии при правильном определении 
критических факторов успеха, нами была составлена таблица для определения взаимосвязи 
процессов и КФУ, на основе данной таблицы были выбраны бизнес-процессы, обладающие вы-
сокой степенью важности и обладающие возможностью проведения изменений. Если начать 
программирование бизнес-процессов в соответствии с порядком, составленным на основе КФУ, 
первыми будут самые проблемные части технологического процесса. После окончания работы 
над ними, технологи смогут внедрить их на рабочем месте, тем самым оптимизировать работу 
уже на начальных стадиях создания программного комплекса.

Ключевые слова: автоматизированная система, программный комплекс, магнитно-им-
пульсная обработка металлов, ключевые факторы успеха, программирование бизнес-процес-
сов
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Abstract
The article presents a description of the organization of the process of creating an automated system 
for magnetic pulse metal processing (MPPM) based on key success factors (KSF). Pulse methods of 
material processing are a new direction in technology, which uses the energy of an explosion of a pulsed 
magnetic field (PMF), a high-voltage discharge in a liquid, and a number of other pulsed energy sources. 
Magnetic pulse metal processing requires careful safety measures, a serious approach in the design of 
basic and auxiliary equipment, as well as qualified and competent technologists. For reasons of these 
features, the task of creating an automated process control system becomes relevant. An automated 
system has a complex algorithm that includes a large number of business processes, in order to 
determine their programming order, it is necessary to compare the degree of importance of a particular 
business process with the key success factors for the MPPM process. It is possible to achieve a significant 
competitive advantage in the implementation of the strategy with the correct identification of critical 
success factors, we have compiled a table to determine the relationship between processes and KSF, 
based on this table, business processes have been selected that have a high degree of importance and 
have the ability to make changes. If you start programming business processes in accordance with the 
order compiled on the basis of KSF, the most problematic parts of the workflow will appear first. Once 
the work on them is completed, technologists will be able to implement them at the workplace, thereby 
optimizing work already in the initial stages of creating a software package.
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1. Сущность технологического процесса 
магнитно-импульсной обработки 
металлов
1.1. Импульсные методы обработки материалов
Импульсные методы обработки материалов являются новым 
направлением в технике, в котором используется энергия 
взрыва импульсного магнитного поля (ИМП), высоковольтно-
го разряда в жидкости и ряд других импульсных источников 
энергии. Все импульсные методы характеризуются высокой 
развиваемой мощностью, малым временем воздействия на 
объект обработки, простотой технологической оснастки, мо-
бильностью и гибкостью при переходе к новой продукции. 
Это позволяет снизить затраты на производство продукции, 
а также решать новые технологические задачи, недоступные 
для других методов.
Магнитно-импульсная обработка металлов (МИОМ) требу-
ет тщательного соблюдения мер безопасности, серьезного 
подхода при проектировании основной и вспомогательной 
оснастки, а так же квалифицированных и компетентных тех-
нологов1. Ввиду этих особенностей актуальной становится 
задача создания автоматизированной системы управления 
процессом [1-10].

1.2. Проектирование автоматизированной системы
В основу создания программного комплекса управления про-
цессом на персональном компьютере легла автоматизирован-
ная информационная система (АИС). Эта система  представля-
ет методику расчета параметров МИОМ2, которая включает 4 
этапа.
1 этап – расчет механических характеристик процесса, позво-
ляющий определить специфические особенности выполняе-
мой технологической операции. Под особенностями подразу-
меваются работа деформации заготовки, кинетическая энер-
гия деформируемого участка заготовки, величина давления 
ИМП, связь амплитудного значения давления ИМП и частотой 
колебаний разрядного тока.
2 этап – выбор оборудования. На данном этапе производится 
выбор магнитно-импульсной установки (МИУ), которая имеет 
энергоемкость не меньше расчетной величины энергии разря-
да.
3 этап – это расчет параметров индукторной системы, включа-
ющий выбор шага и количества витков индуктора. Исходными 
данными для расчета являются длина индуктора, собственная 
индуктивность МИУ, размеры заготовки и удельная электро-
проводность материалов индуктора и заготовки3.
4 этап – это расчет режима МИОМ, который заключается в 
определении энергии разряда МИУ.
Методика содержит такие типы операций, как раздача трубча-

1 Белый И. В., Фертик С. М., Хименко Л. Т. Справочник по магнитно-импульсной обработке металлов. Харьков : Вища школа, 1977. 168 с.
2 Горкин Л. Д., Хименко Л. Т. Экспериментальные исследования процесса магнитно-импульсной обработки металлов // Кузнечно-штамповочное 
производство. 1984. № 7. С. 4-6; Расчет параметров магнитного молота / Г. М. Лебедев, Ю. М. Овчинников, Ю. А. Попов [и др.] // Вопросы производства 
летательных аппаратов: Труды Куйбышевского авиационного института. 1970. Вып. 41. С. 18-22.
3 Мазуровский Б. Я., Сизев А. Н. Электрогидравлический эффект в листовой штамповке. Киев : Наукова думка, 1983. 192 с.
4 Глущенков В. А., Карпухин В. Ф. Инженерная методика расчета процессов магнитно-импульсной обработки материалов. Самара : Изд. дом «Федоров», 2018. 
64 с.;
5 Jacobson I., Booch G., Rumbaugh J. The Unified Software Development Process. 1st ed. Addison-Wesley Professional, 1999. 463 p.

той заготовки, обжим трубчатой заготовки, деформирование 
листовой заготовки4.
Для разработки АИС был выбран язык моделирования UML 
(англ. Unified Modelling Language – унифицированный язык мо-
делирования). Диаграммы, описанные этим графическим язы-
ком, прекрасно визуализируют любую предметную область, 
дают представление о функциональном назначении системы 
и ее структуре. 

1.3. Диаграмма вариантов использования
Диаграмма вариантов использования (Use Case Diagram) отра-
жает основную концептуальной моделью системы в процессе 
ее проектирования и визуально описывает функциональные 
возможности системы5. Она не указывает подходы, исполь-
зуемые при проектировании. На рисунке 2 представлена диа-
грамма вариантов использования системы, в которой актером 
является пользователь. Ему предоставляется вариант взаи-
модействия с системой, а именно получить результат расчета 
процесса, но для этого необходимо сначала рассчитать пара-
метры процесса.

Р и с. 1. Диаграмма вариантов использования системы для пользователя
F i g. 1. Diagram of system usage options for the user

Источник: здесь и далее в статье все рисунки составлены авторами. 
Source: Hereinafter in this article all figures were made by the authors.

В основе построения программной системы лежит принцип, 
что для одного или нескольких алгоритмов расчета стоит в со-
ответствии одна технологическая операция. На рисунке 2 изо-
бражена основная схема алгоритма в режиме пользователя. 
Расчет процесса формовки начинается с пункта расчета пара-
метров индуктора и заканчивается рассчитать необходимую 
энергию МИУ, далее проверка перед расчетом параметров, не-
обходимых для построения токовой кривой. 
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Р и с. 2. Основная схема алгоритм
F i g. 2. The main scheme of the algorithm

1.4. Моделирование в программном комплексе LS-DYNA 
Токовая кривая – значения изменения разрядного тока во вре-
мени, эти данные используются для выполнения компьютер-
ного моделирования в программном комплексе LS-DYNA, так 
как одной из основных областей применения LS-DYNA являет-
ся моделирование различных процессов ОМД. Компьютерное 
моделирование позволяет оценить правильность выполнения 
проектируемой технологической операции по ее компьютер-
ной модели, при необходимости можно внести изменения 
в режимы обработки, а также в конструкцию инструмента и 
оправки до их изготовления, избежав тем самым финансовых 
потерь [11-18].

2. Автоматизированная система 
управления на основе КФУ
2.1. Организация процесса создания автоматизированной 
системы управления на основе КФУ
Автоматизированная система имеет сложный алгоритм, 
включающий в себя большое количество бизнес-процес-

сов. Программирование такого рода комплекса – долгая 
трудоемкая работа, которая требует грамотной организа-
ции. Для определения порядка программирования необ-
ходимо сопоставить степень важности конкретного биз-
нес-процесса с ключевыми факторами успеха для процесса 
МИОМ [19-25]. 
Критические факторы успеха – это те стратегические задачи, 
конкурентные возможности, результаты деятельности, кото-
рые в технологическом процессе МИОМ должны обеспечивать 
или стремиться к этому, чтобы получить конкурентоспособ-
ный продукт и добиться успеха на рынке. Это те факторы, 
которым компания должна уделять особое внимание, так как 
именно они определяют успех или провал компании на рынке, 
ее конкурентные возможности, непосредственно влияющие 
на ее прибыльность от продукции.
Определение критических факторов успеха технологиче-
ского процесса с учетом существующих и прогнозируемых 
тенденций развития информационной системы  является 
важнейшей стратегической задачей. Автоматизирован-
ная система определяет те базы данных, которые наибо-
лее важны при реализации. Можно достичь значительного 
конкурентного преимущества  реализации стратегии при 
правильном определении критических факторов успеха. 
Критические факторы успеха в разных отраслях и для раз-
ных бизнесов различны. Кроме того, они со временем могут 
меняться в одной и то же отрасли под влиянием изменений 
общей ситуации в ней.
При разработке критических факторов успеха, нужно соблю-
дать правило необходимости и достаточности, согласно ко-
торому каждый критический фактор успеха необходим для 
достижения высокой эффективности автоматизированной си-
стемы технологического процесса, а все вместе факторы долж-
ны быть достаточны для ее достижения.

2.2. Сопоставление бизнес-процессов и критических фак-
торов успеха
Для определения степени важности бизнес-процессов необ-
ходимо их сопоставление с критическими факторами успеха. 
Основная суть сопоставления сводится к тому, что по каждо-
му бизнес-процессу нужно ответить на следующий вопрос: 
«Какие критические факторы успеха поддерживает данный 
бизнес-процесс»? Важность процесса определяется степенью 
его вклада в достижение стратегических целей компании, 
следовательно чем больше критических факторов успеха под-
держивает рассматриваемый бизнес-процесс, тем больше его 
важность.
  На рисунке 3 при поиске взаимосвязи между процессами и 
КФУ был применен прямой проход «снизу вверх» или «от про-
цессов к КФУ». На практике необходимо проделать и обратный 
проход «сверху вниз» или «от КФУ к процессам», при котором 
для каждого критического фактора успеха определяются биз-
нес-процессы, их поддерживающие. Второй проход повысит 
качество получаемых результатов, а также поможет выявить 
бизнес-процессы, которых в компании на данный момент вре-
мени не существует, но для реализации стратегии они необ-
ходимы.
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Р и с. 3. Сопоставление бизнес-процессов и критических факторов успеха
F i g. 3. Comparing business processes and critical success factors

6 КФУ is a Key Success Factor, МИОМ – Magnetic Pulse Processing of Metals

После расчета степени возможности проведения изменений в 
бизнес-процессах эту величину нужно ввести в матрицу ран-
жирования как третье измерение, в результате чего получить-
ся трехмерный куб, из которого нужно выбрать бизнес-про-
цессы, являющиеся самыми важными, самыми проблемными 
и обладающие высокой степенью возможности проведения 
изменений [10, 11]. 
Взаимосвязь процессов и КФУ для технологического процесса 
МИОМ представлена на таблице 1, где ключевыми факторами 
успеха выступают: повышение производительности, умень-
шение издержек, сокращение жизненного цикла изделия, 
повешение качества продукции, повышение качества обслу-
живания, высококвалифицированные и мотивированные со-
трудники, уровень цифровизации справочных данных.

Т а б л и ц а 1. Взаимосвязь процессов и КФУ для технологического процесса МИОМ
T a b l e 1. The relationship of processes and a key success factor for the technological process of magnetic-pulse processing of metals6

Процессы

КФУ
Повыш. 
произво-
дительно-
сти

Умень-
шен.из-
держек

Сокращение 
жизненного 
цикла изде-
лия

Повышение 
качества 
продукции

Повы-
шение 
качества 
обслуж.

Высококвали-
фицирован-
ные и моти-
вированные 
сотрудники

Уровень 
цифро-
визации 
справочных 
данных

Кол-во 
КФУ

Оценка 
работы

Анализ 
контракта х х х х 4 3

Согласов. 
проекта х х х х 3 3

Проектир.
инструм. 
(оснастки, 
приспосо-
блений)

х х х х х х х 7 5

Изготовл. 
инструм. 
(оснастки, 
приспосо-
блений)

х х х 3 1

Освоение х х х 3 1

Источник: составлено авторами. 
Source: Compiled by the authors.

Если начать программирование бизнес - процессов в соответ-
ствии с порядком, составленным на основе КФУ, первыми бу-
дут самые проблемные части технологического процесса. По-
сле окончания работы над ними, технологи смогут внедрить 
их на рабочем месте, тем самым оптимизировать работу уже 
на начальных стадиях создания программного комплекса.

3. Выводы

На основе исследования взаимосвязи процессов и ключевого 
фактора успеха для технологического процесса МИОМ после-
довательность внедрения бизнес-процессов следующая: про-
ектирование инструмента, анализ контракта, согласование 
проекта, изготовление инструмента, освоение. Данный поря-
док внедрения программируемых бизнес-процессов в произ-
водство обеспечит оптимизацию работы технолога в самых 
проблемных частях процесса.
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