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Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé ñèíòåòè÷åñêèé ñàïôèð – èñêóñ-
ñòâåííî âûðàùèâàåìûé êðèñòàëë, øèðîêî ïðèìåíÿåìûé â ìèêðîýëåêòðîíèêå, îïòîýëåê-
òðîíèêå, îïòèêå, ìàøèíî- è ïðèáîðîñòðîåíèè, ìåäèöèíå è äð. îòðàñëÿõ. Â ðàáîòå ïðåä-
ñòàâëåí àíàëèç ìåòîäîâ è ñïîñîáîâ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè óñëîâèé ðîñòà òóãîïëàâêèõ 
ìîíîêðèñòàëëîâ çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè, ïðèìå-
íåíèÿ ñîâðåìåííûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, 
ïðîòåêàþùèõ â ðîñòîâîé ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé óñòàíîâêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîíîêðèñòàëë, ñèíòåòè÷åñêèé ñàïôèð, ëåéêîñàïôèð, ìåòîä Чîõ-
ðàëüñêîãî, ìåòîä Êèðîïóëîñà.

Ââåäåíèå. Ñèíòåòè÷åñêèå êðèñòàëëû èñïîëüçóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
îáëàñòÿõ, è ïîÿâëåíèå íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ èõ âûðàùèâàíèÿ è îáðàáîòêè ñïîñîáíî 
åñëè íå ñîâåðøèòü ïðîìûøëåííóþ ðåâîëþöèþ, òî óæ òî÷íî íàïðÿìóþ ïîâëèÿòü íà óðîâåíü 
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè çàâÿçàííîé íà èõ èñïîëüçîâàíèå ïðîäóêöèè. Èç ñóùåñòâóþùèõ â 
ïðèðîäå òûñÿ÷ êðèñòàëëè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ ëþäè íàó÷èëèñü èñêóññòâåííî âûðàùèâàòü íå-
ñêîëüêî ñîòåí, à øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè è âîâñå ëèøü íåñêîëüêî äå-
ñÿòêîâ êðèñòàëëîâ. Ïðè÷èíà – â ñëîæíîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè è â òåõ-
íè÷åñêèõ òðóäíîñòÿõ, ñâÿçàííûõ ñ íåîáõîäèìîñòüþ òùàòåëüíîãî ñîáëþäåíèÿ ðåæèìà âûðà-
ùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ.

Ïî äàííûì çàðóáåæíîé ïå÷àòè, ïðîèçâîäñòâî ëåéêîñàïôèðîâ â ìèðå ðàñòåò ïî ýêñïîíåí-
òå è â áëèæàéøèå 10 ëåò óâåëè÷èòñÿ â 10 ðàç. Ìèðîâîé ðûíîê ëåéêîñàïôèðà è èçäåëèé èç 
íåãî ÿâëÿåòñÿ ðàçâèâàþùèìñÿ ñ òåìïîì ðîñòà 10–15 % â ãîä. Âûñîêî÷èñòûé îêñèä àëþìè-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ñûðüåì äëÿ ðîñòà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñàïôèðîâ, ÷òî âåäåò ê ïîâûøåíèþ 
ñïðîñà è íà äàííîì ðûíêå. Ðîñò ðîññèéñêîãî ðûíêà âûñîêî÷èñòîãî îêñèäà àëþìèíèÿ è 
ëåéêîñàïôèðîâ ìîæåò áûòü òîëüêî ïðè óñëîâèè ðàçâèòèÿ âûñîêèõ òåõíîëîãèé, ÷òî íåâîç-
ìîæíî áåç àêòèâíîé ïîääåðæêè ãîñóäàðñòâà. Çäåñü âàæíîé ÿâëÿåòñÿ è îðèåíòàöèÿ íà ìåæ-
äóíàðîäíûé ðûíîê. Íî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà àêòèâíàÿ ìàðêåòèíãîâàÿ ïîëèòèêà ïðîèçâîäè-
òåëåé.

Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ëåéêîñàïôèðà è èçäåëèé èç íèõ âî 
ìíîãîì îïðåäåëÿåò óñïåõè ðàçâèòèÿ âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè, ìèê-
ðîýëåêòðîíèêè, àòîìíîé ýíåðãåòèêè. Âåñüìà øèðîê äèàïàçîí ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêîãî ëåéêîñàïôèðà: îò ãåíåðàöèè, óñèëåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ êîëåáàíèé äî èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà. Òàêîå øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå ìîíîêðèñòàëëîâ ëåéêîñàïôèðà ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îíè îáëàäàþò íàáîðîì 
óíèêàëüíûõ êà÷åñòâ [1]: âûñîêàÿ îïòè÷åñêàÿ îäíîðîäíîñòü è ïðîçðà÷íîñòü â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå äëèí âîëí, ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü, õîðîøèå ìåõàíè÷åñêèå, òåðìè÷åñêèå è äèýëåê-
òðè÷åñêèå ñâîéñòâà.
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Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âûïîëíÿþòñÿ ïðèêëàäíûå ÍÈÐ ïî ïðîèçâîäñòâó â ïðîìûøëåííûõ 
ìàñøòàáàõ òóãîïëàâêèõ ìîíîêðèñòàëëîâ, â òîì ÷èñëå ìîíîêðèñòàëëîâ ëåéêîñàïôèðà, äëÿ 
ïðèìåíåíèÿ â ýëåêòðîíèêå, îïòîýëåêòðîíèêå, îïòèêå, òî÷íîé ìåõàíèêå, ïðèáîðîñòðîåíèè 
è ëàçåðíîé òåõíèêå, äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñâåðõúÿðêèõ ñâåòîäèîäîâ. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ 
íàïðàâëåíèé ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ çàìåíà òðàäèöèîííûõ ëàìï íàêàëè-
âàíèÿ íà èñòî÷íèêè îñâåùåíèÿ íà îñíîâå ñâåðõúÿðêèõ ñâåòîäèîäîâ. Ñòàíäàðòíûé ïîâåðõ-
íîñòíî ìîíòèðóåìûé ñâåðõúÿðêèé ñâåòîäèîä â 12 ðàç ýôôåêòèâíåå ëàìïû íàêàëèâàíèÿ, ïðè 
ýòîì ñðîê åãî ñëóæáû âûøå â 50 ðàç, îí ñòîåê ê êîððîçèè è ê ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì, 
ìèíèàòþðåí è ïîòðåáëÿåò ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè. Îñíîâîé äëÿ èõ ïðîèçâîäñòâà 
ñëóæàò ïîäëîæêè, èçãîòàâëèâàåìûå èç ìîíîêðèñòàëëîâ ëåéêîñàïôèðà. 

Îñâàèâàþòñÿ òàêæå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ïðîôèëèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ òóãîïëàâêèõ ñî-
åäèíåíèé ðóáèíà, àëþìîèòòðèåâîãî ãðàíàòà è äð. Âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ïåðåõîäó íà áîëåå ýô-
ôåêòèâíîå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, ïîçâîëÿþùåå ïîëó÷àòü áóëè (îêðóãëåííûå ôîð-
ìû) ìîíîêðèñòàëëîâ ëåéêîñàïôèðà âåñîì äî 100 êã. Â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ ëåéêîñàï-
ôèð ïðîèçâîäèòñÿ ïî âñåìó ìèðó è ôàêòè÷åñêè èñïîëüçóåòñÿ â êàæäîé êðóïíîé îòðàñëè 
ïðîìûøëåííîñòè. 

Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ëåéêîñàïôèðà è èçäåëèé èç íèõ ÿâëÿ-
åòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé äëÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè. Îäíàêî ïðîèçâîäñòâî è ðåøåíèå íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïîëó÷åíèåì è îáðàáîòêîé êðóïíîãàáàðèòíûõ êðèñòàëëîâ 
ëåéêîñàïôèðà, äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé. 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Îñíîâíûìè ìåòîäàìè âûðàùèâàíèÿ îáúåìíîãî ìî-
íîêðèñòàëëà ëåéêîñàïôèðà â Ðîññèè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû Чîõðàëüñêîãî, Êèðîïóëîñà, Áðèäæìåíà, 
Âåðíåéëÿ ãîðèçîíòàëüíî íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè (ÃÍÊ). Äëÿ ïðîèçâîäñòâà êðèñòàë-
ëîâ ïðîôèëèðîâàííîãî ëåéêîñàïôèðà ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä Ñòåïàíîâà. Ýòèì ìåòîäîì âûðà-
ùèâàþò â îñíîâíîì ëåíòû, êîòîðûå èäóò íà èçãîòîâëåíèå ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ îêîí. 

Êà÷åñòâåííûå ìîíîêðèñòàëëû ëåéêîñàïôèðà âûðàùèâàþò ìåòîäîì Чîõðàëüñêîãî, îäíà-
êî ýòîò ìåòîä íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìîíîêðèñòàëëû áîëüøèõ ðàçìåðîâ.

Ïðåèìóùåñòâî ýòîãî ìåòîäà (âûòÿãèâàíèÿ èç ðàñïëàâà) ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäà-
ìè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êðèñòàëë ðàñòåò â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå áåç êîíòàêòà ñî ñòåí-
êàìè òèãëÿ, ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî ëåãêî ìîæíî ìåíÿòü äèàìåòð ðàñòóùåãî êðèñòàëëà è âèçó-
àëüíî êîíòðîëèðîâàòü ðîñò. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ìåòîäà Чîõðàëüñêîãî, 
îãðàíè÷èâàþùèì åãî ïðèìåíåíèå, ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ õèìè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü âû-
ðàùèâàåìûõ êðèñòàëëîâ, âûðàæàþùàÿñÿ â ìîíîòîííîì èçìåíåíèè ñîñòàâà ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ñëîåâ êðèñòàëëà âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðîñòà.

Îáúåìíûå ìîíîêðèñòàëëû ëåéêîñàïôèðà âûðàùèâàþò â îñíîâíîì ïî ìåòîäó Êèðîïóëîñà. 
Îí äîñòàòî÷íî ïðîñò è õîðîøî îñâîåí, íî èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ, êîòîðûå âëèÿþò íà êà÷å-
ñòâî ìîíîêðèñòàëëîâ. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòîäà íà 
ïðàêòèêå.

Äàííûé ìåòîä îòíîñèòñÿ ê ìåòîäàì ñ íåîãðàíè÷åííûì îáúåìîì ðàñïëàâà, òàê êàê âñå 
èñõîäíîå ñûðüå ïåðåä âûðàùèâàíèåì ðàñïëàâëÿåòñÿ. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âûðàùèâà-
íèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñàìîì ðàñïëàâå (âãëóáü ðàñïëàâà) ïóòåì ïëàâíîãî ñíèæåíèÿ òåìïåðà-
òóðû. Âî âðåìÿ ðîñòà ìîíîêðèñòàëë çàíèìàåò ïðàêòè÷åñêè âåñü îáúåì òèãëÿ (ðèñ. 1).

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì äàííîãî ìåòîäà âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ íåñòàáèëüíîñòü ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè [2], òàê êàê â ïðîöåññå ðîñòà ñ èçìåíåíèåì 
ìàññû ðàñïëàâà è êðèñòàëëà èçìåíÿåòñÿ è òåïëîîáìåí. Ñêîðîñòü êðèñòàëëèçàöèè ïðÿìî 
ïðîïîðöèîíàëüíà òåìïåðàòóðíîìó ãðàäèåíòó íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè. Îòñþäà ñëåäóåò, 
÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé ñòàáèëüíîé ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè íåîáõîäèìî óïðàâëåíèå 
òåìïåðàòóðíûì ãðàäèåíòîì ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè. 

Òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, ãëàâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ 
ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà íàãðåâàòåëå, ñêîðîñòü âûòÿãèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëà èç 



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2013. Âûïóñê 1 (10)

94

Ðèñ. 1. Îñîáåííîñòè âûðàùèâàíèÿ ñàïôèðà 
â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ ïî ìåòîäó Êèðîïóëîñà

ðàñïëàâà, à òàêæå òåìïåðàòóðà âîäû â ðàçëè÷íûõ êîíòóðàõ îõëàæäåíèÿ. Ðàññìàòðèâàåìûå 
ïðîöåññû âûðàùèâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïðè ñòàáèëèçèðîâàííîé òåìïåðàòóðå âîäû, îòêëîíåíèå 
êîòîðîé îáû÷íî ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 0,5 °C.

Èçìåíåíèå ñêîðîñòè âûòÿãèâàíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáûõ ïðîáëåì. À âîò èçìåíåíèå 
òåìïåðàòóðû çàòðóäíåíî áîëüøîé òåïëîâîé èíåðöèåé îáúåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ. Ðåàëèçàöèÿ 
çàìêíóòîãî ïðèíöèïà óïðàâëåíèÿ â òàêèõ óñëîâèÿõ îêàçûâàåòñÿ íåýôôåêòèâíîé, ïîñêîëüêó 
ñóùåñòâóåò áîëüøîå çàïàçäûâàíèå â êîíòóðå îáðàòíîé ñâÿçè. Äëÿ ðåàëèçàöèè ðàçîìêíóòîãî 
ïðèíöèïà óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå ìåòîäà îáðàòíûõ çàäà÷ áûëî ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðå-
øåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ïîçâîëÿþùåå ðàññ÷èòàòü îïòèìàëüíûé çàêîí 
óïðàâëåíèÿ äëÿ ïåðåâîäà òåðìè÷åñêîãî îáúåêòà â íîâîå ñîñòîÿíèå.

Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü çàêîí èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè íàïðÿæåíèÿ U(t) íà íàãðå-
âàòåëüíîì ýëåìåíòå äëÿ òîãî, ÷òîáû áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, 
îáåñïå÷èâàþùàÿ çà èíòåðâàë âðåìåíè τ-èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû äî çàäàííîãî êîíå÷íîãî TK 
çíà÷åíèé, ïðè ýòîì â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðîé êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòü åå 
èçìåíåíèÿ äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ, à íàïðÿæåíèå íà íàãðåâàòåëå – çàäàííîìó êîíå÷íîìó 
çíà÷åíèþ. Íà ïðàêòèêå ïðÿìîå èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû çàòðóäíåíî. Êîñâåííî î ñòàáèëüíî-
ñòè òåìïåðàòóðû ìîæíî ñóäèòü ïî ñòàáèëüíîñòè ìîùíîñòè – â ðàáîòå [3] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 
ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè íà íàãðåâàòåëå è ñòàáèëüíîé ìîùíîñòè òåìïåðàòóðà â çîíå êðè-
ñòàëëèçàöèè òàêæå áóäåò íåèçìåííà. Ò. å. ïðèâåäåííûå òðåáîâàíèÿ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû 
è ê çíà÷åíèþ ìîùíîñòè.

Ñêàçàííîå ýêâèâàëåíòíî ñèñòåìå óðàâíåíèé

( ) ,KU Uτ =

( ) ,KP Pτ =

0.
t

dP
dt = τ

=

Êàê îáúåêò óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîòåðìè÷åñêàÿ óñòàíîâêà äëÿ âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ 
ëåéêîñàïôèðà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå äèíàìè÷åñêîãî çâåíà âòîðîãî ïîðÿäêà. 
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Èñõîäíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì íåîäíîðîä-
íûì ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè

2

2 ,V U
d P dPK K U

dtdt
+ =

ãäå ÊV – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé èíåðöèîííûå ñâîéñòâà îáúåêòà; ÊU – êîýôôèöèåíò, 
õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü âîñïðèèì÷èâîñòè ñèñòåìû ê óïðàâëÿþùåìó âîçäåéñòâèþ.

Àëãîðèòì îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ òàêèì îáúåêòîì ïîäðàçóìåâàåò ôîðñèðîâàííûé ðà-
çîãðåâ äî íåêîòîðîé ñêîðîñòè, à çàòåì àêòèâíîå åãî òîðìîæåíèå ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ äëè-
òåëüíîñòè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Òî åñòü, óïðàâëåíèå äîëæíî áûòü çíàêîïåðåìåííûì. 
Â ýòîì ñëó÷àå óäîáíî ôîðìèðîâàòü óïðàâëåíèå â êëàññå ïàðàáîëè÷åñêèõ ôóíêöèé:

U = At 

2 + Bt + C.

Óñòàíîâêè âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíîé òåïëîâîé èíåð-
öèåé, ïîýòîìó ïîñëå îêîí÷àíèÿ ýòàïà ðàçîãðåâà íàáëþäàåòñÿ ðîñò òåìïåðàòóðû â çîíå êðè-
ñòàëëèçàöèè ïî «èíåðöèè», ÷òî çàòðóäíÿåò âûâîä óñòàíîâîê íà ðåæèì.

Èñïîëüçóÿ àëãîðèòì îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, ìîæíî ðàññ÷èòàòü çàêîí èçìåíåíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ íà íàãðåâàòåëå, îáåñïå÷èâàþùèé ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè â êîíöå ýòàïà 
íàãðåâà. Âíåäðåíèå äàííîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà óïðàâëåíèÿ íà ÎÀÎ «Ðûáèíñêèå êðèñòàëëû» 
ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü âðåìÿ ïåðåõîäà îò ðåæèìà ðàçîãðåâà ê ðåæèìó çàòðàâëåíèÿ íà 4 ÷àñà. 
Çàêîí èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ïðè ëèíåéíîì èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 2, à. 
Íà ðèñ. 2, á ïðèâåäåí çàêîí èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ ïî ïàðàáî-
ëè÷åñêîìó çàêîíó.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, á, ïî çàâåðøåíèþ ðàçîãðåâà ìîùíîñòü íåèçìåííà (à ñëåäîâàòåëüíî 
è òåìïåðàòóðà) è âîçìîæåí ïåðåõîä ê ýòàïó çàòðàâëåíèÿ. Ñîêðàùåíèå âðåìåíè ðàçîãðåâà 
îñîáåííî âàæíî ïðè ïåðåõîäå ê ïðîèçâîäñòâó áîëüøåðàçìåðíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ, ïîñêîëüêó 
òåïëîâàÿ èíåðöèÿ óñòàíîâîê çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò.

Ïîìèìî çíà÷èòåëüíîé èíåðöèîííîñòè ñëîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì êðèñòàëëèçàöèè 
ñâÿçàíà ñ ñëîæíîñòüþ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðîñòà. Àíàëèç êîíñòðóêöèè ðîñòîâîé óñòàíîâêè 
ïîêàçûâàåò íåâîçìîæíîñòü âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ çà ôðîíòîì êðèñòàëëèçàöèè. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ õàðàêòåðîì ðîñòà ìîíîêðèñòàëëà, òàê êàê ìîíîêðèñòàëë çàíèìàåò ïðàêòè÷åñêè âåñü 
îáúåì òèãëÿ è ïðè ýòîì ôðîíò êðèñòàëëèçàöèè íàõîäèòñÿ â ðàñïëàâå, à òàêæå ñ íàëè÷èåì 
ýêðàíà-ïðîáêè.

Èçìåðåíèå òåìïåðàòóð ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè òàêæå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. 
Èñïîëüçîâàíèå òåðìîïàð è òåðìîðåçèñòîðîâ îãðàíè÷åíî èõ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì òåìïåðà-
òóð, à èñïîëüçîâàíèå áåñêîíòàêòíûõ ñïîñîáîâ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ ïðèìåíåíèåì ïè-
ðîìåòðîâ è òåïëîâèçîðîâ îãðàíè÷åíî íàëè÷èåì ýêðàíà-ïðîáêè, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ çà-
êðûâàþùåãî ðàñïëàâ.

Òàê êàê íåâîçìîæíî âèçóàëüíîå íàáëþäåíèå è èçìåðåíèå òåìïåðàòóð ôðîíòà êðèñòàëëè-
çàöèè, òî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå êîñâåííîãî ïàðàìåòðà, êîòîðûé áû õàðàêòåðèçîâàë 
ñêîðîñòü êðèñòàëëèçàöèè. Åäèíñòâåííûì èíôîðìàöèîííûì êàíàëîì, ïî êîòîðîìó ìîæíî 
êîñâåííî ñóäèòü î ñîñòîÿíèè ìîíîêðèñòàëëà, ÿâëÿåòñÿ äàò÷èê âåñà, îòêàëèáðîâàííûé â êè-
ëîãðàììàõ è ïîêàçûâàþùèé ìàññó ðàñòóùåãî ìîíîêðèñòàëëà. Ìàññà ìîíîêðèñòàëëà â òåêó-
ùèé ìîìåíò âðåìåíè çàâèñèò îò ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè è îò ïëîùàäè ôðîíòà êðèñòàëëè-
çàöèè. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïëîùàäü ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè èçìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåí-
íî, ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ìàññû ìîíîêðèñòàëëà ÿâëÿåòñÿ êîñâåííûì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðè-
çóþùèì ñêîðîñòü êðèñòàëëèçàöèè.
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Ðèñ. 2. Îïòèìèçàöèÿ ýòàïà ðàçîãðåâà:
à – ëèíåéíûé çàêîí èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ;

á – ïàðàáîëè÷åñêèé çàêîí èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ

á)

Àíàëèç íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíûìè íàïðàâëå-
íèÿìè ÿâëÿþòñÿ ìîäåëèðîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ðîñòîâîé óñòàíîâêè è âû÷èñëåíèå 
îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ âûðàùèâàíèÿ íà îñíîâå äàííûõ ìîäåëåé [4]. Ïðè ýòîì íå ïðîèçâî-
äèòñÿ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ àëãîðèòìàìè óïðàâëåíèÿ äàííûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðî-
öåññîì. 

Ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îáëàäàþò ðÿäîì ñåðüåçíûõ íåäîñòàòêîâ: áîëüøèíñò-
âî ÿâëÿþòñÿ ðàçîìêíóòûìè è íå èìåþò îáðàòíîé ñâÿçè ïî ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìàññû ìî-

à)

46
êÂò

46
êÂò
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p

t

t

0

0
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íîêðèñòàëëà; â ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ íå ó÷èòûâàþòñÿ äàííûå ïðåäûäóùèõ 
ïðîâåäåííûõ ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ; îòñóòñòâóåò ïðîãíîçèðîâàíèå ðîñòà ìîíîêðèñòàëëà [5]. 

Â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ ðîñòîì ìîíîêðèñòàëëà íå äîïóñêàþòñÿ ðåçêèå âîçäåéñòâèÿ íà 
îáúåêò óïðàâëåíèÿ, òàê êàê îíè ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèþ ñòðóêòóðû ìîíîêðèñòàëëà. Êëàñ-
ñè÷åñêèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå ÏÈÄ-ðåãóëèðîâàíèÿ íå ñïîñîáíû ê òàêîìó óïðàâ-
ëåíèþ, òàê êàê â òàêèõ ñèñòåìàõ âîçìóùåíèå ïî âõîäó ðåãóëÿòîðà ïðèâîäèò ê ïðîïîðöèî-
íàëüíîìó èçìåíåíèþ âûõîäà ðåãóëÿòîðà, è, ñîîòâåòñòâåííî, â ñëó÷àå ñèëüíûõ âîçìóùåíèé 
áóäóò âîçíèêàòü ðåçêèå âîçäåéñòâèÿ íà îáúåêò óïðàâëåíèÿ. 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà âîçìóùåíèé, äåéñòâóþùèõ íà äàò÷èê âåñà, äàííûå âîçìóùåíèÿ ðàç-
äåëåíû íà äâå ãðóïïû: âîçìóùåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè ðîñòî-
âûõ óñòàíîâîê; âîçìóùåíèÿ, ñâÿçàííûå íåïîñðåäñòâåííî ñ ïðîöåññîì ðîñòà. 

Ê âîçìóùåíèÿì, ñâÿçàííûì ñ êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè, îòíîñÿòñÿ: ïîñòîÿííûé 
øóì, ïðèñóòñòâóþùèé â ñèãíàëå òåíçîäàò÷èêà; çàäåâàíèÿ è òðåíèÿ øòîêà èëè ìîíîêðèñòàë-
ëà îá ýêðàí-ïðîáêó; âîçìóùåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñèñòåìîé âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ. 

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïîñòîÿííîãî øóìà óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ ôèëüòðû íà îñíîâå àëãîðèòìà 
«ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå», ñ âðåìåííûìè âîðîòàìè, ðàâíûìè 1 ìèí. 

Âîçìóùåíèÿ, ïðè÷èíû êîòîðûõ – çàäåâàíèå è òðåíèå øòîêà èëè ìîíîêðèñòàëëà, ÿâëÿþò-
ñÿ ñëó÷àéíûìè è èõ âëèÿíèå íå ìîæåò áûòü ñíèæåíî ñ ïîìîùüþ îáðàáîòêè ñèãíàëà äàò÷è-
êà âåñà. Ïðè÷èíû òàêèõ âîçìóùåíèé íåîáõîäèìî óñòðàíÿòü ïóòåì öåíòðîâêè øòîêà äî íà-
÷àëà ïðîöåññà ðîñòà. 

Ê âîçìóùåíèÿì, ñâÿçàííûì íåïîñðåäñòâåííî ñ ïðîöåññîì ðîñòà, îòíîñÿòñÿ: âîçìóùåíèÿ 
â âèäå «ñäâèãîâ» ñèãíàëà; âîçìóùåíèÿ â âèäå «ïðîâàëîâ» ñèãíàëà; âîçìóùåíèÿ îò çàëèïàíèÿ 
ìîíîêðèñòàëëà (ïðèëèïàíèÿ ê ñòåíêàì òèãëÿ).

Äëÿ óìåíüøåíèÿ  âëèÿíèÿ âîçìóùåíèé íà ðàñ÷åò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìàññû ïðåäëîæåíû 
ñïåöèàëüíûå àëãîðèòìû. Àëãîðèòì óñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé â âèäå «ñäâèãîâ» è «ïðîâàëîâ», 
îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè îòêëîíåíèÿ òåêóùåé ìàññû ìîíîêðèñòàëëà, ïîçâîëÿåò óñòðàíÿòü 
«ñäâèãè» è «ïðîâàëû». Àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ çàëèïàíèé 1-ãî ðîäà îñíîâàí íà êîíòðîëå 
îòêëîíåíèÿ äèñïåðñèè ñèãíàëà äàò÷èêà îòíîñèòåëüíî íîðìàëüíîé äèñïåðñèè ñèãíàëà íà 
äàííîì ïðîöåññå. Ïðè ýòîì åñëè îòêëîíåíèå äèñïåðñèè ñîñòàâëÿåò áîëüøå 10 % îò íîð-
ìàëüíîé äèñïåðñèè ñèãíàëà äëÿ äàííîãî ïðîöåññà, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðîèçîøëî çàëèïàíèå 
1-ãî ðîäà. Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ çàëèïàíèÿ 2-ãî ðîäà îñíîâàí íà êîíòðîëå âõîæäåíèÿ òå-
êóùåé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìàññû â äèàïàçîí ñêîðîñòåé. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåêóùåé ñêîðîñòè 
èçìåíåíèÿ ìàññû ðàçðàáîòàí àëãîðèòì àïïðîêñèìàöèè êóñî÷íî-ëèíåéíîé ôóíêöèè ñ äèíà-
ìè÷åñêèì îïðåäåëåíèåì èíòåðâàëîâ. Ïàðàìåòðàìè äàííîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ ðàñ-
÷åòà ñêîðîñòè è ïîðîã ïðåâûøåíèÿ ïðîãíîçèðóåìîé ìàññû ìîíîêðèñòàëëà.

Ïðè àíàëèçå íåïîñðåäñòâåííî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ îïðåäåëåíî, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ ñóùåñò-
âåííî íåëèíåéíûì. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â 90 % ñëó÷àåâ îïåðàòîð íå â ñîñòîÿíèè ñôîðìó-
ëèðîâàòü êàêîé-ëèáî òî÷íûé êîëè÷åñòâåííûé êðèòåðèé, îïåðàòîðàì è òåõíîëîãàì íà îñíî-
âå ñâîåãî îïûòà óäàåòñÿ óñïåøíî óïðàâëÿòü òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì, íå ïðèáåãàÿ ïðè 
ýòîì ê êàêèì-ëèáî ñëîæíûì ìàòåìàòè÷åñêèì ôîðìóëàì, îáúåêòàì, ñòðóêòóðàì è èíñòðó-
ìåíòàì. 

Òàêîå ïîëîæåíèå äåë íàòàëêèâàåò íà èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïèàëüíî èíîãî èíñòðóìåíòà 
èäåíòèôèêàöèè íåëèíåéíûõ ñèñòåì, à èìåííî èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà 
íå÷åòêîé ëîãèêè.

Îöåíèâàÿ âîçìîæíîñòè äàííîãî èíñòðóìåíòà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû 
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëà ëåé-
êîñàïôèðà, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè àïïàðàòà íå÷åòêîé ëîãèêè:

1. Ñîãëàñíî òåîðåìå î íå÷åòêîé àïïðîêñèìàöèè, äîêàçàííîé Á. Êîñêî, ëþáàÿ ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ñèñòåìîé íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïà-
ðàòà íå÷åòêîé ëîãèêè. Òàêèì îáðàçîì, â ïðèíöèïå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ìîäåëü ëþáîãî 
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íåëèíåéíîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, â òîì ÷èñëå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ äëÿ ñèñòåìû àâòîìàòè÷å-
ñêîãî óïðàâëåíèÿ ðîñòîì ìîíîêðèñòàëëà ñàïôèðà êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé.

2. Èäåíòèôèêàöèÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà íå÷åòêîé ëîãèêè îáõîäèòñÿ 
áåç èñïîëüçîâàíèÿ èíòåãðàëüíîãî è äèôôåðåíöèàëüíîãî èñ÷èñëåíèÿ, òðàäèöèîííî ïðèìå-
íÿåìîãî ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è ïðè èäåíòèôèêàöèè ñèñòåì.

Îáîáùàÿ ïðåèìóùåñòâà äàííîãî èíñòðóìåíòà, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èñïîëüçîâàíèå 
ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà íå÷åòêîé ëîãèêè äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî 
óïðàâëåíèÿ âûðàùèâàíèåì ìîíîêðèñòàëëîâ ëåéêîñàïôèðà ìåòîäîì Êèðîïóëîñà íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíî ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè. Ïðè ýòîì íå÷åòêàÿ ìîäåëü ïðîöåñ-
ñà ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ïðîãíîçèðóþùåãî ðåãóëÿòîðà, âõîäÿùåãî â ñòðóêòóðó ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ðîñòîâîé óñòàíîâêîé [6].

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òåïëîâîãî óçëà â êîíñòðóêöèþ çàêëàäûâàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå ïëîñêèé ôðîíò êðèñòàëëèçàöèè. Èñêàæåíèÿ òåïëîâîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùèå çà 
ñ÷åò ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ îòäåëüíûõ ñåêöèé íàãðåâàòåëÿ, íå ó÷èòûâàþòñÿ, õîòÿ èçìåíåíèÿ 
ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè ïðè ýòîì ìîãóò áûòü âåñüìà çíà÷èòåëü-
íûìè.

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé íàãðåâàòåëü, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåò÷àòóþ êîíñò-
ðóêöèþ èç âîëüôðàìîâûõ ïðóòêîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïî íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè÷å-
ñêîãî âîëüôðàìîâîãî òèãëÿ. Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà [7], ìèíèìàëüíîìó óðîâíþ íàïðÿæåí-
íîñòè ñîîòâåòñòâóþò ñèíôàçíûå òîêè (ðèñ. 3), ò. å. äëÿ ñíèæåíèÿ âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ íà ðàñïëàâ íåîáõîäèìî çàïèòûâàòü âñå ïðóòêè íàãðåâàòåëÿ â îäíîé ôàçå. Êîíñòðóêöèÿ 
òàêîãî íàãðåâàòåëÿ äîëæíà ñîäåðæàòü òîêîïîäâîäÿùåå êîëüöî â âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòè 
íàãðåâàòåëÿ. Â òî æå âðåìÿ êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå íàãðåâàòåëåé ñ äâóìÿ ïîëóêîëüöàìè 
â âåðõíåé ÷àñòè, ïðèìåíÿåìîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ, îòëè÷àåòñÿ ïî÷òè â äâà ðàçà áîëüøèì 
óðîâíåì âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ðèñ. 3. Ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñî ñòîðîíû 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî íàãðåâàòåëÿ íà ðàñïëàâ
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Â ÐÃÀÒÓ èìåíè Ï.À. Ñîëîâüåâà ñîâìåñòíî ñ ÎÀÎ «ÐÇÏ» ðåàëèçîâàí èííîâàöèîííûé 
ïðîåêò ïî îñâîåíèþ òåõíîëîãèè è ïðîìûøëåííîìó ïðîèçâîäñòâó â áîëüøèõ ìàñøòàáàõ ìî-
íîêðèñòàëëîâ ëåéêîñàïôèðà âåñîì äî 30 êã äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ýëåêòðîíèêå, îïòîýëåêòðîíè-
êå, îïòèêå, òî÷íîé ìåõàíèêå, ïðèáîðîñòðîåíèè è ëàçåðíîé òåõíèêå (ðèñ. 4). Ïîëó÷åííûå 
ëåéêîñàïôèðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ñâåðõúÿðêèõ ñâåòîäèîäîâ, äëÿ ðàçðàáîòêè è ïðî-
èçâîäñòâà ïàñò äëÿ ìåòàëëèçàöèè ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ îäíèì èç íàèáîëåå 
ïåðñïåêòèâíûõ ñåãìåíòîâ ðûíêà âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. Â ïåðñïåêòèâå – îñ-
âîåíèå òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ ïðîôèëèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé ðóáè-
íà, àëþìîèòòðèåâîãî ãðàíàòà è äð. Âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ïåðåõîäó íà áîëåå ýôôåêòèâíîå òåõ-
íîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ëåéêîñàïôèðà ìåòîäîì Êèðî-
ïóëîñà, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü áóëè ìîíîêðèñòàëëîâ ëåéêîñàïôèðà âåñîì äî 60 êã.

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî áîëüøîå çíà÷åíèå â îáëàñòè ðàçâèòèÿ ëþáîé îòðàñëè íàóêè 
è òåõíèêè èìåþò íå òîëüêî íàóêîåìêèå èíæåíåðíûå òåõíîëîãèè, íî è îáðàçîâàòåëüíûå.

Àíàëèç ñèòóàöèè â ñôåðå îáåñïå÷åíèÿ êâàëèôèöèðîâàííûìè êàäðàìè âûñîêîòåõíîëîãè÷-
íûõ ïðåäïðèÿòèé, à òàêæå ñèòóàöèè íà ðåãèîíàëüíîì ñåãìåíòå ðûíêà òðóäà ïîêàçàë, ÷òî èìå-
åò ìåñòî íå êîëè÷åñòâåííûé, à êà÷åñòâåííûé è ñòðóêòóðíûé äåôèöèò êàäðîâ. Ôàêòè÷åñêè 
ïðåêðàòèëîñü âîñïðîèçâîäñòâî ïðîôåññèé ïî ìíîãèì âàæíûì íàïðàâëåíèÿì, à ñèñòåìà ïîä-
ãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ â ó÷ðåæäåíèÿõ ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ íå óñïåâàåò çà èçìåíå-
íèÿìè â ñôåðå ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Ñèòóàöèÿ ñ êàäðîâûì îáåñïå÷åíèåì íàóêîåìêèõ 
ïðåäïðèÿòèé îñëîæíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì ýôôåêòèâíûõ ôîðì âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû ïðîôåñ-
ñèîíàëüíîé ïîäãîòîâêè è ñôåðû ïîòðåáëåíèÿ ñïåöèàëèñòîâ. Íà ðûíêå òðóäà ïðàêòè÷åñêè 
îòñóòñòâóþò ìåõàíèçìû, îáåñïå÷èâàþùèå ïðèòîê íîâûõ êàäðîâ è ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ â 
ïðîìûøëåííîñòü.

Â óñëîâèÿõ äåôèöèòà âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ íà ðûíêå òðóäà ïðåäïðè-
ÿòèÿ àâèàöèîííîé, ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè è ïðî÷èõ íàóêîåìêèõ îòðàñëåé âû-
íóæäåíû ðàçðàáàòûâàòü è ïðèìåíÿòü íîâûå òåõíîëîãèè ïîäãîòîâêè è ïðèâëå÷åíèÿ êàäðîâ.

Ïî èíèöèàòèâå ÐÃÀÒÓ è ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÃÊ «ÐÎÑÍÀÍÎ» ñîçäàí Ó÷åáíî-
òåõíè÷åñêèé öåíòð ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè íàíîìàòåðèàëîâ è íàíîòåõíîëîãèé 
(ÓÒÖ ÏÑ ÝÐÈÏ). Ñïåöèàëèçàöèÿ öåíòðà âûáðàíà íà îñíîâå çàïðîñîâ ðàáîòîäàòåëåé. Ïîä-
ãîòîâêà ïî ïðîãðàììå «Òåõíîëîãèè âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ëåéêîñàïôèðà è äðóãèõ 
òóãîïëàâêèõ ìîíîêðèñòàëëîâ äëÿ ýëåêòðîíèêè è ïðèáîðîñòðîåíèÿ» îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ 
äîãîâîðà ñ ÎÀÎ «Ðûáèíñêèé çàâîä ïðèáîðîñòðîåíèÿ». 

Â îñíîâó îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì ó÷åáíî-òåõíè÷åñêîãî öåíòðà ïîëîæåí ìîäóëüíûé 
ïðèíöèï, îáåñïå÷èâàþùèé âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ñïåöèàëèçàöèé ñ óñèëåíèåì ïîäãîòîâêè 

Ðèñ. 4. Èçäåëèÿ èç ìîíîêðèñòàëëà ëåéêîñàïôèðà ÎÀÎ «ÐÇÏ»
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â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè ïî æåëàíèþ çàêàç÷èêà. Îáó÷åíèå ñïåöèàëèñòîâ, à òàêæå ïî-
âûøåíèå èõ êâàëèôèêàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå êîìïåòåíòíîñòíûõ ó÷åáíûõ ïëàíîâ, 
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì äîêóìåíòîì. Îñîáåííîñòüþ òàêîãî ó÷åáíîãî ïëàíà ÿâëÿåòñÿ 
îðèåíòàöèÿ ïîäãîòîâêè íå íà ñîâîêóïíîñòü òåì è äèñöèïëèí, ïðåïîäàâàåìûõ â îïðåäåëåí-
íîì îáúåìå, à íà ïîëó÷åííûå ñëóøàòåëÿìè ïðàêòè÷åñêèå çíàíèÿ è óìåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå 
ñïåöèàëèñòàì óñïåøíî ðåøàòü çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ñîçäàíèåì è ïðîèçâîäñòâîì ñîâðåìåí-
íîé âûñîêîòåõíîëîãè÷íîé òåõíèêè. 

Íàïðèìåð, ìîäóëü Ì2 «Òåõíîëîãèÿ âûðàùèâàíèÿ òóãîïëàâêèõ ìîíîêðèñòàëëîâ ìåòîäîì 
Êèðîïóëîñà» – îäèí èç øåñòè ïðîôèëèðóþùèõ ìîäóëåé, ïðåäïîëàãàåò ñïåöèàëèçèðîâàí-
íóþ ïîäãîòîâêó èíæåíåðîâ-òåõíîëîãîâ â îáëàñòè âûðàùèâàíèÿ òóãîïëàâêèõ ìîíîêðèñòàë-
ëîâ ìåòîäîì Êèðîïóëîñà. Â ðåçóëüòàòå óñâîåíèÿ äàííîãî ìîäóëÿ ñëóøàòåëè ïðèîáðåòàþò 
ñëåäóþùèå êîìïåòåíöèè: ïî ÏÊ2.1 ñëóøàòåëü îñóùåñòâëÿåò ðàñ÷åò òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæè-
ìîâ äëÿ âûðàùèâàíèÿ òóãîïëàâêèõ ìîíîêðèñòàëëîâ ìåòîäîì Êèðîïóëîñà; ïî ÏÊ2.2 àäàïòè-
ðóåò èñïîëüçóåìûå íà ïðåäïðèÿòèè ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ çàäàííûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ðåæèìîâ; ÏÊ2.3 ïðîåêòèðóåò è âíåäðÿåò íîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû, îáåñïå-
÷èâàþùèå ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ìîíîêðèñòàëëà è ñíèæåíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ çàòðàò; ÏÊ2.4 
äîñòèãàåò ñðåäñòâàìè àâòîìàòèçàöèè ïðèåìëåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è êà÷åñò-
âà ïðîäóêöèè, êàê íà îñíîâíûõ îïåðàöèÿõ, òàê è òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå â öåëîì è ò. ä.

Â ðàìêàõ ñïåöèàëüíîñòåé è íàïðàâëåíèé ïåðåïîäãîòîâêè è ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè 
ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ñïåöèàëèçàöèé. Îíè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ñïåöèàëüíîñòè, 
â ðàìêàõ êîòîðîé ñîçäàþòñÿ, è ïðåäïîëàãàþò áîëåå óãëóáëåííîå ïîëó÷åíèå ïðîôåññèîíàëü-
íûõ çíàíèé ïî îòäåëüíîìó ïðîôèëþ ñïåöèàëüíîñòè. Îáúåì ÷àñîâ (òðóäîåìêîñòü), îòâîäèìûõ 
íà äèñöèïëèíû ñïåöèàëèçàöèè, äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ íà îñíîâå ñïåöèôèêè äèñöèïëèíû.

Îñíîâíûìè èíñòðóìåíòàìè îöåíêè ïðèðîñòà êîìïåòåíöèé ñïåöèàëèñòîâ â ïðîöåññå è ïî 
èòîãàì îáó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òåõíîëîãèè: ïðèìåíåíèå àâòîìàòèçèðîâàííîé èí-
ôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, îñóùåñòâëÿþùåé èçìåðåíèå êîìïåòåíöèé íà îñíîâå òåñòèðîâàíèÿ, 
îáúåäèíåíèå ðåçóëüòàòîâ  â ãðóïïû êîìïåòåíöèé, ïîñòðîåíèå ëåïåñòêîâîé äèàãðàììû êîì-
ïåòåíöèé ñëóøàòåëÿ è íàëîæåíèå ýòîé äèàãðàììû íà ëåïåñòêîâóþ äèàãðàììó òðåáóåìûõ 
êîìïåòåíöèé; ñàìîîöåíêà èçìåíåíèÿ êîìïåòåíöèé, äëÿ ðåàëèçàöèè êîòîðîé êàæäûé ñëó-
øàòåëü ñíàáæàåòñÿ èìåþùèìèñÿ â ñîñòàâå ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîãî êîìïëåêñà çàäà÷àìè äëÿ 
ñàìîïîäãîòîâêè, êîíòðîëüíûìè âîïðîñàìè. Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ àâòî-
ìàòèçèðîâàííîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû èçìåðåíèÿ êîìïåòåíöèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîç-
ìîæíîñòè îíëàéíîâîãî äîñòóïà ñëóøàòåëåé, çàäåéñòâîâàííûõ â ïðîãðàììå îáó÷åíèÿ.

Â öåëîì, ðàçðàáîòàííàÿ äâóõóðîâíåâàÿ ñèñòåìà ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ îáåñïå÷èâàåò 
ðåàëèçàöèþ îïòèìàëüíîé îáðàçîâàòåëüíîé òðàåêòîðèè äëÿ êàæäîãî ñëóøàòåëÿ è ïîçâîëÿåò 
ñôîðìèðîâàòü íåîáõîäèìûå êîìïåòåíöèè äëÿ ïðîãðàììû. Ïðåäëàãàåìàÿ ïðîãðàììà îáó÷å-
íèÿ ñëóøàòåëåé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàçðàáîòêè êîìïåòåíòíîñòíî-îðèåíòèðîâàí-
íîé ïðîãðàììû îïåðåæàþùåé ïåðåïîäãîòîâêè êàäðîâ äëÿ ïðåäïðèÿòèé íàíîèíäóñòðèè. 
Ýêçàìåíàöèîííûå îöåíêè ïî ðåçóëüòàòàì èçó÷åíèÿ äèñöèïëèí, à òàêæå ðåçóëüòàòû çàùèò 
âûïóñêíûõ ðàáîò ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðèîáðåòåíèè ñëóøàòåëÿìè íåîáõîäèìûõ êîìïåòåí-
öèé, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàíû â äàëüíåéøåé ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ñïåöèàëè-
ñòîâ íà ïðåäïðèÿòèÿõ íàíîèäóñòðèè è àâèàäâèãàòåëåñòðîåíèÿ. 

Çàêëþ÷åíèå. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ è ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèé âûðàùèâàíèÿ 
è îáðàáîòêè ìîíîêðèñòàëëîâ ëåéêîñàïôèðà è äðóãèõ òóãîïëàâêèõ ìîíîêðèñòàëëîâ ïîëó÷åíû 
êà÷åñòâåííûå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû ñî ñïåöèàëüíûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, 
ñâåðõòâåðäûå ìàòåðèàëû. Îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ôóíêöèîíàëüíûå ìàòåðèàëû äëÿ 
êîñìè÷åñêîé òåõíèêè, ïðèáîðîñòðîåíèÿ, ýëåêòðîíèêè. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ïðîìûøëåííûõ ðîñòîâûõ óñòàíîâîê ïîêàçàë îòñóòñòâèå 
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðîñòîì ìîíîêðèñòàëëîâ ëåéêîñàïôèðà ïî ìåòîäó 
Êèðîïóëîñà, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñëîæíîñòüþ ñòðóêòóðû îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Êîíñòðóêöèîííûå 
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îãðàíè÷åíèÿ, ïðèñóùèå äàííûì óñòàíîâêàì, íå ïîçâîëÿþò íàáëþäàòü íè ôîðìó ôðîíòà 
êðèñòàëëèçàöèè, íè äèàìåòð âûðàùèâàåìîãî ìîíîêðèñòàëëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì óïðàâëåíèå 
ðîñòîì ìîíîêðèñòàëëà âîçìîæíî òîëüêî íà îñíîâå êîñâåííîãî ïàðàìåòðà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî 
ïðåäëîæåíà ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ìàññû ìîíîêðèñòàëëà.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ðîñòîì öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ìîíîêðèñòàëëà ñ ó÷åòîì íåäîïóñòèìîñòè 
ðåçêèõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå ïðîãíîçèðóþùåãî óïðàâëåíèÿ. 
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ìîäåëü ðîñòà öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ìîíî-
êðèñòàëëà. Äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëè, ñ ó÷åòîì ñóùåñòâåííîé íåëèíåéíîñòè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, 
ìîæíî âûáðàòü ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò íå÷åòêîé ëîãèêè. Íà îñíîâå íå÷åòêîé ìîäåëè ðîñòà 
öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ìîíîêðèñòàëëà ëåéêîñàïôèðà ìîæíî ñîçäàòü ïðîãíîçèðóþùóþ ìîäåëü, 
êîòîðàÿ ïîçâîëèò ðàññ÷èòàòü ðîñò ìîíîêðèñòàëëà íà çàäàííîì ãîðèçîíòå ïðîãíîçèðîâàíèÿ. 
Íà îñíîâå ïðîãíîçèðóþùåé ìîäåëè ìîæíî ðàçðàáîòàòü îïòèìàëüíûé ðåãóëÿòîð.

Àíàëèç òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ îáîðóäîâàíèÿ âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ïîêàçàë, ÷òî â 
ýòîé ñôåðå ñóùåñòâóåò òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ ìîíîêðèñòàëëîâ. Èññëåäîâàòåëè 
ïðîÿâëÿþò èíòåðåñ ê ñíèæåíèþ óðîâíÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ðàñïëàâ, íàïðèìåð 
çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ íàãðåâàòåëÿ ñïåöèàëüíîé ôîðìû. Òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî 
ðåãóëèðóåìûõ òåïëîâûõ çîí. Ñíèæåíèå óðîâíÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ðàñïëàâ íå 
âñåãäà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè íàãðåâàòåëÿ. Çíà÷èòåëüíûé 
ýôôåêò äàåò ñíèæåíèå óðîâíÿ èñêàæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà íàãðåâàòåëå çà ñ÷åò ðàçðàáîòêè 
ñïåöèàëüíîãî êëàññà ïðåöèçèîííûõ ðåãóëÿòîðîâ ìîùíîñòè íà îñíîâå äèñêðåòíî ðåãóëèðóåìûõ 
òðàíñôîðìàòîðíûõ ýëåìåíòîâ.

Ðåàëèçàöèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ äîñòèæåíèé ïðè èññëåäîâàíèè â îáëàñòè òåõíîëîãèé âû-
ðàùèâàíèÿ è îáðàáîòêè ìîíîêðèñòàëëîâ ëåéêîñàïôèðà è äðóãèõ òóãîïëàâêèõ ìîíîêðèñòàë-
ëîâ äëÿ îïòèêè è íàíîýëåêòðîíèêè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîèçâîäñòâà 
ìîíîêðèñòàëëîâ ëåéêîñàïôèðà ìàññîé äî 60 êã è áîëåå, à òàêæå ðàñøèðèòü ñïåêòð ïðèìåíå-
íèÿ ëåéêîñàïôèðîâ. Îñâîåííûå íà ÎÀÎ «Ðûáèíñêèé çàâîä ïðèáîðîñòðîåíèÿ» ðàçðàáîòêè 
ïîçâîëèëè óâåëè÷èòü ðåñóðñ ðàáîòû ñóùåñòâóþùèõ óñòàíîâîê íà 15–20 %, ïîâûñèòü 
ýêîíîìè÷íîñòü äî 30 %, à òàêæå ñíèçèòü ïî÷òè 2 ðàçà òðóäîåìêîñòè òåõíè÷åñêîãî 
îáñëóæèâàíèÿ. Îäíîâðåìåííî óñïåøíî ðåàëèçîâàíà ïðîãðàììà ïîäãîòîâêè êàäðîâ ÐÃÀÒÓ 
èì. Ï.À. Ñîëîâüåâà äëÿ ðàáîòû íà ìîäåðíèçèðîâàííîì îáîðóäîâàíèè.
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