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РЕФЕРАТ 

 

Выпускная квалификационная работа содержит 68 страниц, 23 

рисунков, 26 таблиц, 16 источников. 

Ключевые слова: жидкость, неметалл, металл, моделирование, 

капилляр 

Объектом исследования является тупиковый капилляр с плоскими 

параллельными стенками 

Цель работы – определить, как влияют некоторые параметры 

уравнения движения жидкости на процесс капиллярного впитывания в 

тупиковых капиллярах. 

В процессе исследования были рассмотрены металлические и 

неметаллические материалы, область их применения, виды дефектов и методы 

их обнаружения. 

В результате исследования получили сравнительный анализ 

металлических и неметаллических материалов.  

Область применения: капиллярный неразрушающий контроль изделий 

из металлических и неметаллических материалов. 

  



Определения, обозначения, нормативные ссылки 

 

В настоящей работе использованы ссылки на следующие стандарты: 

- ГОСТ 18442-80 Контроль неразрушающий. Капиллярные методы. 

Общие требования (с Изменениями N 1, 2); 

- ГОСТ 18353-79 Контроль неразрушающий. Классификация видов и 

методов. 

В данной работе применены следующие термины с соответствующими 

определениями: 

неразрушающий контроль: Контроль надежности основных рабочих 

свойств и параметров объекта или отдельных его элементов/узлов, не 

требующий выведения объекта из работы либо его демонтажа. 

капиллярный контроль: Самый чувствительный метод 

неразрушающего контроля. К капиллярным методам неразрушающего 

контроля материалов относят методы, основанные на капиллярном 

проникновении индикаторных жидкостей (пенетрантов) в тупиковые и 

сквозные дефекты. 

дефект: Любое отдельное отклонение от нормативно технических 

документов. 

моделирование: Построение и изучение моделей объектов. 

раскрытие дефекта: Поперечный размер дефекта у его выхода на 

поверхность объекта контроля. 
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Введение 

 

В настоящее время широко применяют различные физические методы 

и средства неразрушающего контроля металлов и металлоизделий, 

позволяющие проверять качество продукции без нарушения ее пригодности к 

использованию по назначению.  

Для определения наличия дефектов в наиболее ответственных деталях, 

таких как элементы фюзеляжа самолетов, конструкциях морских судов и 

подводных лодок применяют капиллярные методы неразрушающего 

контроля. Данный метод позволяет обнаружить тупиковые и сквозные 

дефекты типа трещины, поры, с шириной раскрытия менее 1 мкм.   

Капиллярная дефектоскопия может обнаруживать дефекты в объектах любых 

форм и размеров, изготовленных из черных и цветных металлов и сплавов, 

стекла, керамики, пластмасс и других неферромагнитных материалов. 

В некоторых рекомендациях к дефектоскопическим материалам 

указанно время выдержки в пенетранте для неметаллических материалов 

почти в 2 раза меньше, чем для металлических. Так как не одного 

нормативного документа нет, который регламентировал это. Поэтому нужно 

узнать как отличается скорость заполнения жидкостями в металлических 

материалах от неметаллических в тупиковых капиллярах.   

  



1 Методы неразрушающего контроля качества продукции 

 

1.1 Обзор методов неразрушающего контроля. 

 

В настоящее время широко используются различные физические 

методы и средства неразрушающего контроля металлов и металлопродукции, 

позволяющие проверять качество изделий, не нарушая его пригодности для 

использования по назначению. 

Известно, что все дефекты вызывают изменение физических 

характеристик металлов и сплавов - плотности, электропроводности, 

магнитной проницаемости, упругих свойств и т.д. 

К достоинствам неразрушающих методов испытаний (МНК) 

относятся: относительно высокая скорость управления, высокая надежность 

управления, возможность механизации и автоматизации процессов 

управления. 

В соответствии с ГОСТ 18353-73 [16] МНК подразделяются на виды 

(объединенные общими физическими характеристиками): акустические, 

магнитные, оптические, проникающие вещества, излучение, радиоволны, 

тепловые, электрические и электромагнитные [1]. Рассмотрим некоторые из 

них более подробно.  

Акустический метод основан на регистрации параметров упругих 

колебаний, возбуждаемых в контролируемом объекте (объекте средств  

управления, полуфабрикатов и готовой продукции). Они используются для 

обнаружения поверхностных и внутренних дефектов (разрывов, структурной 

неоднородности, межкристаллитной коррозии, дефектов склеивания, пайки, 

сварки и т. Д.) В заготовках и изделиях из различных материалов. 

В левой части рисунка 1 (a) показан объект, бездефектная область, и 

график, соответствующий его проверке. График отображает информационные 

параметры акустической волны (в данном случае, время прохождения 

объекта). На рисунке 1 (б) показан объект контроля с дефектом. 



 

Рисунок 1 – Результат применения активного акустического МНК 

(отражения) 

 

Магнитный метод основан на регистрации магнитных полей рассеяния 

на дефектах или магнитных свойствах управляемого объекта. Они 

используются для обнаружения поверхностных и подповерхностных дефектов 

в деталях и полуфабрикатов различной формы из ферромагнитных 

материалов. К ним относятся магнитный порошок, магнитно-графический, 

феррозондовый, магнитно-индукционный и другие методы. 

Магнитные поля рассеяния над дефектами регистрируются в магнитно-

порошковом методе с помощью ферромагнитного порошка или суспензии, в 

магнитно-графическом — с помощью ферромагнитной ленты и в 

феррозондовом — с помощью чувствительных к магнитным полям 

феррозондов. 

 

Рисунок 2 – Магнитопорошковый МНК 

 

Оптический метод основан на взаимодействии светового излучения с 

контролируемым объектом. Он предназначены для обнаружения различных 



дефектов поверхности в материале деталей, скрытых дефектов в агрегатах, 

управления закрытыми конструкциями, труднодоступными местами машин и 

электростанций (с каналами для доступа оптических приборов к 

контролируемым объектам). Регистрация дефектов поверхности 

осуществляется с помощью оптических устройств, создающих полное 

изображение тестовой зоны. 

Оптический контроль может выполняться методами собственного (а), 

отраженного (б) и прошедшего (в) излучения, как показано на рисунке 3.  

 

Рисунок 3 – Схемы испытаний оптическими МНК 

 

Радиационный метод основан на взаимодействии проникающих 

излучений с контролируемым объектом. Они используются для контроля 

качества сварных и паяных соединений, отливок, качества монтажных работ, 

состояния закрытых полостей агрегатов и т. Д. Проникающее излучение 

(рентгеновское излучение, нейтронный поток, γ- и β-лучи), проходящие Через 

толщину материала детали и взаимодействующих с ней атомов, несут 

различную информацию о внутренней структуре вещества и наличии скрытых 

дефектов в контролируемых объектах. 

Схема применена радиационном контроле представлена на рисунке 4.  

Наиболее распространенными радиационными методами являются 

рентгенография, рентгеноскопия и гамма-контроль, которые нашли 

применение на предприятиях металлургии и машиностроения.  



 

Рисунок 4 – Схема применения радиационного контроля (метод 

прохождения) 

 

Радиоволновой метод основан на регистрации изменений параметров 

электромагнитных колебаний, взаимодействующих с контролируемым 

объектом рисунок 5. Метод используются для контроля качества и 

геометрических размеров изделий из диэлектрических материалов 

(стекловолокна и пластмассы, резины, тепловых и теплоизоляционных 

материалов, волокна), вибрации, толщины листового металла и т. д. 

 

Рисунок 5 – Радиоволновой метод НМК (прохождения) 

 

Регистрация тепловых полей, температуры или теплового контраста 

контролируемого объекта, являются основы теплового метода 

неразрушающего контроля. Используются для измерения температуры, 

получения информации о тепловом режиме объекта, определения и анализа 

температурных полей, таких дефектов, как разрыв материала, типы трещины 

и т.д, дефекты пайки в многослойных соединениях. Контроль осуществляется 



с помощью термометров, термоиндикаторов, пирометров, инфракрасных 

микроскопов и радиометров и т. д. 

Рисунок 6 демонстрирует схему активного теплового контроля. 

Рисунок 6 – Активный метод теплового НК 

 

Электрический метод основан на регистрации электростатических 

полей и электрических параметров управляемого объекта. Метод применяют 

для обнаружения оболочек и других дефектов в отливках, расслоениях на 

металлических листах, различных дефектах сварных и паяных соединений, 

трещин в металлических изделиях, растрескивании в эмалевых покрытиях и 

органическом стекле и т. д. Схема контроля представлена на рисунке 7.  

 

Рисунок 7 – Электропотенциальный МНК 

 

Электромагнитный (вихревых токов) метод основан на записи 

изменения во взаимодействии электромагнитного поля катушки с 

электромагнитным полем вихревых токов, индуцированных этой катушкой в 

контролируемом объекте. Схема контроля показана на рисунке 8. Метод 

используется для обнаружения поверхностных дефектов в магнитных и 

немагнитных деталях и полуфабрикатов. Электромагнитный метод позволяет 



обнаруживать разрывы, в основном трещины, в различных конфигурациях, в 

том числе с покрытиями. На основе метода вихревых токов были разработаны 

приборы для измерения толщины листов и покрытий, диаметр проволоки и 

стержней. Применяется на предприятиях и ремонтных предприятиях. [1] 

 

Рисунок 8 – Вихретоковый МНК (прохождения) 

 

Контроль проникающими веществами предназначен для выявления 

поверхностных дефектов с открытой полостью, в том числе, сквозных, их 

протяженности, направления и характера распространения. Данный вид 

контроля позволяет контролировать изделия любых размеров и форм, 

изготовленные из ферромагнитных и неферромагнитных черных и цветных 

металлов и сплавов, пластмасс, стекла и других твердых конструкционных 

материалов. 

Этим методом можно выявлять дефекты, раскрытия около одного 

микрона, соразмерном размеру зерна контролируемого материала. Метод 

основан на капиллярном проникновении проникающих индикаторов 

(жидкостей) в полость поверхностных дефектов и регистрации индикаторного 

слоя в той или иной форме. [2] 

Контроль проникающими веществами включает в себя две группы 

методов такие как капиллярный и метод контроля течеисканием. 

 

 

 

 



1.2 Капиллярный метод контроля  

 

Капиллярный контроль основан на капиллярной активности жидкостей 

- их способности втягиваться, проникать в мельчайшие каналы (капилляры), 

имеющиеся на поверхности материалов, в том числе поры и трещины сварных 

швов. Чем выше смачиваемость жидкости и чем меньше радиус капилляра, 

тем больше глубина и скорость проникновения жидкости. [3] 

Методы контроля течеисканием (контроль течеисканием)применяют 

для обнаружения сквозных дефектов.  

Капиллярная дефектоскопия позволяет контролировать объекты 

любых размеров и форм, изготовленные из различных материалов: черных и 

цветных металлов, сплавов, пластмасс, стекла, керамики и т.п. Капиллярный 

контроль широко востребован при дефектоскопии сварных швов рисунок 9. 

 

 

Рисунок 9 – Контроль сварных швов 

 

При контроле проникающий пенетрант наносят на контролируемую 

поверхность и благодаря своим особым качествам проникают в мельчайшие 

дефекты, имеющие выход на поверхность объекта под действием 

капиллярных сил. Разработчик, нанесенный на поверхность испытываемого 

объекта через некоторое время после тщательного удаления с проникающей 



поверхности, растворяет краситель внутри дефекта и, посредством диффузии, 

«натягивает» оставшийся пенетрант на поверхность испытываемого объекта. 

Существующие дефекты видны довольно контрастно. Индикаторные следы в 

виде линий указывают на трещины или царапины, отдельные точки - на поры. 

На рисунке 10 изображён способ применения капиллярного метода 

неразрушающего контроля (поэтапно) 

 

Рисунок 10 – Поэтапное описание способа применения капиллярного МНК 

ПВ 

 

Ниже представлены этапы технологии процесса капиллярного 

контроля: 

1 – предварительная очистка поверхности. 

Чтoбы крaситель проник на дефекты на пoверхности, его неoбхoдимо 

сначала oчистить водой или оргaническим oчистителем. Пoсле этoго 

поверхнoсть высушивается, так чтo внутри дефекта не остается воды или 

oчистителя. 

2 – нанесение пенетранта. 

Пенетрант, oбычнo краснoго цвета, нанoсится на пoверхность путем 

распыления, кистью или погружением oбъекта контрoля в ванну, для хорoшей 

прoпитки и полнoго пoкрытия пенетрантом.  

3 - удаление излишков пенетранта. 

Избытoк пенетранта удaляют прoтиранием сaлфеткой, прoмывкой 

вoдой или очистителем из набора дефектоскопических материалов.  

4 – нанесение проявителя. 



Пoсле прoсушки сразу же на пoверхность контрoля тoнким рoвным 

слoем нанoсится прoявитель (обычнo белoго цвета). 

5 - контроль. 

Обнaружение существующих дефектoв нaчинается срaзу пoсле 

зaвершения прoцесса проявления. Вo время осмoтра выявляются и 

фиксируются следы. Интенсивнoсть цветa укaзывает глубину и ширину 

раскрытия дефектa, чем бледнее цвет, тем меньше дефект. Интенсивный цвет 

имеет глубoкие трещины. Пoсле контрoля прoявитель удаляют вoдой или 

oчистителем. 

Сoгласнo ГOСТ 18442-80  клaсс чувствительнoсти кoнтрoля 

oпределяется в зaвисимoсти oт рaзмера выявляeмых дефектoв [5]. 

Обнаружение индикаторных следов, соответствующего указанным 

выше основным признакам, служит основанием для анализа о допустимости 

дефекта по его размеру, характеру, положению. 

Капиллярный контроль является надежным и высокоэффективным 

средством для обнаружения возможных дефектов поверхности.  

Недостатки капиллярного контроля включают высокую трудоемкость 

в отсутствие механизации, длительность процесса управления (от 0,5 до 1,5 

часов), а также сложность механизации и автоматизации процесса управления; 

Снижение надежности результатов при отрицательных температурах; 

Субъективность контроля - зависимость достоверности результатов от 

профессионализма оператора; Ограниченный срок хранения дефектоскопов, 

зависимость их свойств от условий хранения. Требуется наличие специально 

обученных специалистов, специализированного оборудования и 

вспомогательного контроля, а также предъявляются особые требования к 

подготовке поверхности продукта под контролем [4]. 

 

 

 

 



 

 

 

1.3 Основные моделируемые типы дефектов 

 

Тупиковые капилляры, составляющие большинство дефектов объектов 

машиностроения, железнодорожной, автомобильной, авиационной и 

космической техники, атомной энергетики, имеют вид тупиковых капилляров. 

Основные моделируемые виды тупиковых поверхностных дефектов: 

 трещины конические и цилиндрические поры, 

 трещины с параллельными и непараллельными стенками, 

 трещины произвольной геометрии. 

На рисунке 11 показаны основные моделируемые виды поверхностных 

тупиковых трещин. 

 

Рисунок 11 – Основные моделируемые при теоретических расчетах 

виды поверхностных тупиковых трещин, где а – цилиндрическая пора; б – 

коническая пора; в – трещина с параллельными стенками; г –трещина с 

непараллельными стенками; д – трещина произвольной геометрии. 

 



На рисунке 12 показана трещина в корпусе двигателя самолета, 

соответствует типу трещины с параллельными стенками или произвольной 

геометрии.  

 

Рисунок 12 – Трещина в корпусе двигателя 

 

На рисунке 13 показан кратер на сварной трубе, соответствует типу –

коническая пора.  

 

Рисунок 13 – Кратер 

 

 

 

 

 

 

 



Выводы: 

Для обнаружения дефектов в опасных производственных объектах 

используют различные методы неразрушающего контроля. Например, 

радиографический контроль применяют для обнаружения дефектов в сварных 

конструкциях газонефтепроводов. Ультразвуковой - эффективно применять 

при оценке сварных соединений. Магнитный метод применим при 

исследовании сварных соединений бурильных труб и прочих конструкций из 

ферромагнитных материалов. Электрический метод используют для контроля 

изоляции кабелей и проводов, а также контроля погонной емкости кабелей 

связи. 

Для определения наличия дефектов в наиболее ответственных деталях, 

таких как элементы фюзеляжа самолетов, конструкциях морских судов и 

подводных лодок применяют капиллярные методы неразрушающего 

контроля. Данный метод позволяет обнаружить тупиковые и сквозные 

дефекты типа трещины, поры, с шириной раскрытия менее 1 мкм.  

В следующей главе представлены уравнения заполнения жидкостями 

тупиковых капилляров, типа трещина с плоскими параллельными стенками. 
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4 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение 

 

Целью раздела «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение» является определение перспективности и успешности 

научно-исследовательского проекта, разработка механизма управления и 

сопровождения конкретных проектных решений на этапе реализации. 

Для достижения обозначенной цели необходимо решить следующие 

задачи: 

 - оценить коммерческий потенциал и перспективность разработки 

проекта; 

  - осуществить планирование этапов выполнения 

исследования; 

  - рассчитать бюджет НТИ; 

 - произвести оценку ресурсной и экономической эффективности 

исследования. 

 

 

4.1 Инициализация исследования и его технико-экономическое 

обоснование 

 

Название работы: «Исследование процесса заполнения жидкостями 

тупиковых капилляров». Капиллярная дефектоскопия позволяет 

контролировать объекты любых размеров и форм, изготовленные из 

различных материалов: черных и цветных металлов, сплавов, пластмасс, 

стекла, керамики и т.п. Капиллярный контроль широко востребован при 

дефектоскопии сварных швов. Исследование проводились с целью 

определить, как влияют некоторые параметры уравнения движения жидкости 

на процесс капиллярного впитывания в тупиковых капиллярах. 



 Разработка НИР производится группой квалифицированных 

работников, состоящей из двух человек – руководителя и студента. 

Произведем также в данном разделе SWOT-анализ НТИ, позволяющий 

оценить факторы и явления способствующие или препятствующие 

продвижению проекта на рынок. В таблице 4 описаны сильные и слабые 

стороны проекта, выявлены возможности и угрозы реализации НТИ, которые 

могут появиться в его внешней среде. 

 

Таблица 5 – SWOT-анализ НИР 

Сильные стороны Возможности во внешней среде 

С1. Методика  исследования материалов  в 

данной работе является эффективной; 

С2. Метод, описанный в работе, несет в 

себе экономичность и 

ресурсоэффективность; 

С3. Возможность применения данного 

метода, для любых материалов;  

С4. Актуальность метода;  

С5. Наличие опытного руководителя. 

В1.Простая адаптация научного 

исследования под иностранные 

языки;  

В2.Большой потенциал применения 

метода в России и других странах; 

 

 

Слабые стороны Угрозы внешней среды 

Сл1.   Отсутствие у потенциальных 

потребителей квалифицированных кадров 

по работе с данным методом 

Сл2. Отсутствие прототипа научной 

разработки 

У1.Отсутствие спроса на новый 

метод. 

 

Далее выявим соответствия сильных и слабых сторон научно-

исследовательского проекта внешним условиям окружающей среды. Это 

соответствие или несоответствие должны помочь выявить степень 

необходимости проведения стратегических изменений.  



 

 

Таблица 6 – Сильные стороны проекта 

Возможности 

проекта 

 С1 С2 С3 С4 С5 

В1 + 0 + + + 

В2 + + + - 0 

 

При анализе данной интерактивной таблицы можно выявить 

следующие коррелирующие сильных сторон и возможности: В1С1С3С4С5, 

В2С1С2С3. 

 

Таблица 7 – Слабые стороны проекта 

Возможности 

проекта 

 Сл1 Сл2 

В1 0 - 

В2 0 0 

 

Таблица 8 – Сильные стороны проекта 

Угрозы 
 С1 С2 С3 С4 С5 

У1 + 0 0 - - 

 

При анализе данной интерактивной таблицы можно выявить 

следующие коррелирующие сильных сторон и угроз: У1С1. 

 

Таблица 9 – Слабые стороны проекта 

Возможности 

проекта 

 Сл1 Сл2 

У1 - - 

 

При анализе данной интерактивной таблицы можно выявить, что 

коррелирующих слабых сторон нет. 

Итак, самой большой угрозой для проекта является отсутствие спроса, 

что на данном этапе не прогнозируется, поскольку аналогов данному методу 

нет.  



Проблема об отсутствии у потенциальных потребителей 

квалифицированных кадров по работе с научной разработкой, так как для ее 

применения требуются знания в области капиллярной дефектоскопии для 

решений данной проблемы необходимо обучение персонала. 

Таким образом, несмотря на то, что коммерческого потенциала у 

данного исследования нет и оно в большей степени олицетворяет 

теоретическую значимость полученных результатов, результаты НТИ 

актуальны для предприятий, заинтересованных в повышении срока службы 

деталей машин, повышении износостойкости материалов и возможном 

предотвращении поломки в будущем. 

 

 

4.2 Планирование работ по научно-техническому исследованию 

 

Для правильного планирования, а также финансирования и 

определения трудоемкости выполнения НИР необходимо ее разбить на этапы. 

Под этапом понимается крупная часть работы, которая имеет самостоятельное 

значение и является объемом планирования и финансирования. НИР имеет: 

1. Подготовительный этап. Сбор, изучение и анализ, имеющийся 

информации. Определение состава исполнителей и соисполнителей, 

согласование с ними частных задач. Разработка и утверждение задания. 

2. Разработка теоретической части.  

3. Проведение численного эксперимента  

4. Выводы и предложения по теме, обобщение результатов разработки.  

5.Завершающий этап. Рассмотрение результатов исследования. 

Утверждение результатов работы. Подготовка отчетной документации. 

Данную НИР можно разделить на следующие этапы (Таблица 10): 

а) Разработка задания на НИР; 

б) Выбор направления исследования; 

в) Теоретические и экспериментальные исследования; 



г) Обобщение и оценка результатов; 

д) Оформление отчета НИР. 

Работу выполняло 2 человека: руководитель, студент-дипломник. 

Трудоемкость выполнения НИР оценивается экспертным путем в 

человеко-днях и носит вероятностный характер, т.к. зависит от множества 

трудно учитываемых факторов. Разделим выполнение дипломной работы на 

этапы, представленные в таблице 10: 

 

Таблица 10 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 

Основные этапы № работы Содержание 

работы 

Должность 

исполнителя 

Разработка задания 

на НИР 
1 

Составление и 

утверждение 

задания НИР 

Лобанова И.С.– 

руководитель; 

Киселева М.С. – 

студент-

дипломник. 

Проведение НИР 

Выбор 

направления 

исследования 

2 

Изучение 

капиллярного 

метода, в разных 

материалах  

Киселева М.С. 

3 
Выбор образцов 

для исследования 

Лобанова И.С, 

Киселева М.С. 

4 

Календарное 

планирование 

работ 

Лобанова И.С, 

Киселева М.С. 

Теоретические и 

экспериментальные 

исследования 

5 
Проведения  

экспериментов 
Киселева М.С. 

6 
Компьютерное 

моделирование  
Киселева М.С. 

7 

Обработка 

полученных 

данных 

Киселева М.С. 

Обобщение и 

оценка результатов 

8 

Анализ 

полученных 

результатов, 

выводы 

Киселева М.С. 

9 
Оценка 

эффективности 

Лобанова И.С, 

Киселева М.С. 



полученных 

результатов 

Оформление отчета 

НИР 
10 

Составление 

пояснительной 

записки 

Киселева М.С. 

 

 

4.2.1 Определение трудоемкости этапов НИР 

 

Расчет трудоемкости осуществляется опытно-статистическим 

методом, основанным на определении ожидаемого времени выполнения 

работ в человеко-днях по формуле 

min min3 2
,

5

i i
ожi

t t
t

  


     (4.1)  

Где      tожi ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы , чел.-дн.;  

tmin i минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 

стечения обстоятельств), чел.-дн.;  

tmax i максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i- ой 

работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 

неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн.  

Рассчитаем значение ожидаемой трудоёмкости работы:  

Для установления продолжительности работы в рабочих днях 

используем формулу: 

,ожi
pt

i

t
T

Ч


      (4.2)  

где   Трi продолжительность одной работы, раб. дн.;  

tожi ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн.;  

Чi численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и 

туже работу на данном этапе, чел.  



Для удобства построения календарного план-графика, длительность 

этапов в рабочих днях переводится в календарные дни и рассчитывается по 

следующей формуле: 

,ki piT T k 
      (4.3)  

где   Ткi продолжительность выполнения одной работы, календ. дн.;  

Трi продолжительность одной работы, раб. дн.;  

k – коэффициент календарности, предназначен для перевода рабочего 

времени в календарное.  

Коэффициент календарности рассчитывается по формуле: 

,КГ

КГ ВД ПД

T
k

T T T


 
     (4.4)  

где   Tкг – количество календарных дней в году;  

Tвд – количество выходных дней в году;  

Tпд – количество праздничных дней в году.  

Определим длительность этапов в рабочих днях и коэффициент 

календарности: 

365
1,45,

365 104 10

КГ

КГ ВД ПД

T
k

T T T
  

   
 

тогда длительность этапов в рабочих днях, следует учесть, что 

расчетную величину продолжительности работ Тк нужно округлить до целых 

чисел.  

Результаты расчетов приведены в таблице 11. 

 

 

4.2.2 Техническая готовность темы 

 

Определение технической готовности темы позволяет дипломнику 

точно знать, на каком уровне выполнения находится определенный этап или 

работа. Показатель технической готовности темы характеризует отношение 



продолжительности работ, выполненных на момент исчисления этого пока-

зателя, к обшей запланированной продолжительности работ, при этом следует 

учесть, что период дипломного проектирования составляет примерно 6 

месяцев, дипломник выступает в качестве основного исполнителя. 

Для начала следует определить удельное значение каждой работы в 

общей продолжительности работ: 

100%,
pi

i

p

T
У

T
       (4.5) 

где Уi –  удельное значение каждой работы в %; 

Tpi – продолжительность одной работы, раб.дн.; 

Тр – суммарная продолжительность темы, раб.дн. 

Тогда техническую готовность темы Гi, можно рассчитать по формуле: 

1 100%,
pi

i
i

p

T

Г
T

 


     (4.6) 

где  ΣTpi – нарастающая продолжительность на момент выполнения i-

той работы. 

 

Таблица 11 – Временные показатели проведения НИР 

№ 

раб. 

Исполнители Продолжительность работ 

tmin 

чел- 

дн. 

tmax 

чел-

дн 

tож 

чел-

дн 

Тр 

раб.дн 

Тk 

кал.дн 

Уi , 

% 

Гi , % 

1 Лобанова 

И.С., 

Киселева М.С 

1 3 2 1,2 3 1,72 1,05 

2 Киселева 

М.С. 

23 42 33 27 35 34,35 39,41 

3 Лобанова 

И.С.., 

Киселева 

М.С. 

6 11 9 3,8 7 5,32 39,01 

4 Лобанова 

И.С.., 

Киселева М.С  

5 13 7 2,8 5 5,65 45,60 

5 Киселева М.С 13 21 16 18 34 21,41 69,5 



6 Киселева М.С 6 15 7 3 7 3,72 78,26 

7 Киселева М.С 7 11 8 3,7 13 6,83 83,32 

8 Киселева М.С 1 8 4 0,79 4 6,30 87,91 

9 Лобанова 

И.С., 

Киселева М.С 

4 13 7 2,7 6 6,79 92,11 

10 Киселева М.С 3 9 6 4.1 9 6,02 100 

ИТОГО 123   

 

 

4.2.3 Построение графика работ 

 

Диаграмма Ганта – горизонтальный ленточный график, на котором 

работы по теме представляются протяженными во времени отрезками, 

характеризующимися датами начала и окончания выполнения данных работ.   

 

Таблица 12 – Календарный график проведения НИР 

Эта

пы 

Вид работы Исполнители Tk Феврал

ь 

Март Апрел

ь 

Май Июн

ь 

1 Составление 

и 

утверждение 

задания НИР 

Лобанова 

И.С, 

Киселева 

М.С. 

 

3    

 

 

 

               

2 Изучение 

капиллярног

о метода, в 

разных 

материалах  

Киселева 

М.С. 

35                    

3 Выбор 

образцов для 

исследовани

я 

Лобанова 

И.С., 

Киселева 

М.С. 

7                    

4 Календарное 

планировани

е работ 

Лобанова 

И.С., 

Киселева 

М.С. 

5                    

5 Проведения 

эксперимент

ов  

Киселева 

М.С. 

34                    

 



6 Компьютерн

ое 

моделирован

ие  

Киселева 

М.С. 

7                    

7 Обработка 

полученных 

данных 

Киселева 

М.С. 

13                    

8 Анализ 

полученных 

результатов, 

выводы 

Киселева 

М.С. 

4                    

9 Оценка 

эффективнос

ти 

полученных 

результатов 

Лобанова 

И.С. 

Киселева 

М.С. 

6                    

10 Составление 

пояснительн

ой записки 

Киселева 

М.С. 

9                    

 

 – руководитель,    – студент-дипломник.  

 

В результате видно, что для выполнения работы требуется всего 2 

человека и работа выполняется в течении 123 дней. 

 

 

4.3 Бюджет научно-технического исследования  

 

При планировании бюджета НТИ должно быть обеспечено полное и 

достоверное отражение всех видов расходов, связанных с его выполнением. В 

процессе формирования бюджета НТИ используется следующая группировка 

затрат по статьям: 

 - материальные затраты НТИ;  

- затраты на специальное оборудование для научных 

(экспериментальных) работ; 

- основная заработная плата исполнителей темы; 



- дополнительная заработная плата исполнителей темы; 

- отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 

- затраты научные и производственные командировки; 

- контрагентные расходы; - накладные расходы. 

 

 

4.4 Смета затрат на разработку проекта 

 

Затраты представляют собой все производственные формы 

потребления денег и измеримых в денежном измерении материальных 

ценностей, которые служат непосредственной производственной целью. 

Рассчитываем смету расходов, включая затраты на приобретение 

необходимого оборудования для разработки проекта и текущие расходы. 

Затраты, образующие себестоимость продукции (работ, услуг), группируются 

в соответствии с их экономическим содержанием по следующим элементам: 

проекта мат ам.техн зп соц.отч. накл.расх прочиеК = И + И + И + И + И + И  

Материальные затраты отражают стоимость приобретенных 

материалов и сырья, которые входят в состав вырабатываемой продукции, 

образуя ее основу, или являются необходимыми компонентами при 

изготовлении продукции. [2] 

В данной работе моделирование проводится на компьютере поэтому 

материальных затрат нет. 

Для проведения научно-исследовательской работы требуется 

компьютер. 

Срок полезного использования: компьютер – по третьей группе 

(техника электронно- вычислительная): 15 лет.  

Рассчитываем материальные затраты используется один компьютер 

стоимостью 55000 рублей 

Амортизация основных фондов – сумма амортизационных отчислений 

на полное восстановление основных производственных фондов, вычисленная 



исходя из их балансовой стоимости и утвержденных норм амортизации. 

Корректно при расчете затрат учитывать в году приобретения и в 

последующие годы только ту часть затрат, которая происходит от старения 

основных фондов в каждом году.  

Рассчитаем амортизацию оборудования техники Иам.обор, по следующей 

формуле  

исп. обор

ам. обор обор а

Т
И = ×К ×Н ,

365

 
 
 

 

где   Тисп.обор  – время использования оборудование;  

365 дней – количество дней в году;  

Кобор –  стоимость оборудования;  

На  –  норма амортизации. 

а

с.с. обор.

1
Н = ,

Т
 

где   Тс.с обор. – срок службы оборудования 

1,1112
15

1
55000

365

123

365

.

. 
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
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






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оборам НК
T

И  

Так как для исследования нужен только компьютер, то Иам.комп = 

Иам.обор 

Расчет заработной платы – заработная плата рассчитывается в 

соответствии с занятостью исполнителей, с учетом районного и тарифного 

коэффициентов исполнителей. 

В состав затрат на оплату труда включаются: 

– выплаты заработной платы за фактически выполненную работу; 

– выплаты стимулирующего характера по системным положениям; 

– выплаты по районным коэффициентам; 

– компенсации за неиспользованный отпуск; 

– другие виды выплат.  

Примем, что полный фонд заработной платы (ФЗП): 

зпФ 28000руб,  



Отчисления на социальные нужды выражаются в виде единого 

социального налога, который включает в себя: обязательные отчисления по 

установленным законодательством нормам органам государственного 

социального страхования, пенсионного фонда, государственного фонда 

занятости и медицинского страхования. 

Единый социальный налог – 27,1%. 

Рассчитываем отчисления на социальные нужды (Исоц.отч.): 

соц.отч зпИ ЕСН = 0,26 Ф 0,26 28000 7280 руб,      

Накладные расходы используют на следующее:  

1) затраты на текущий ремонт; 

2) амортизацию основных производственных фондов; 

3) затраты на охрану труда и пожарную безопасность. 

Для проектных отделов накладные затраты составляют 200% от 

полного фонда заработной платы Тогда:

накл.расх. зпИ 2 Ф 2 28000 56000 руб,      

Прочие затраты – затраты, к которым относятся налоги, сборы, 

отчисления в специальные внебюджетные фонды, платежи по обязательному 

страхованию имущества, вознаграждения за изобретение и 

рационализаторские предложения, за подготовку кадров, оплата услуг связи и 

т.д. Эти затраты составляют 2% от всех издержек и вычисляются по формуле:  

    8,7277280280001,111202.002.0 .  ЕСНФИИ зпоборампрочее  

Рассчитываем себестоимость проекта (Kпроекта). 

9,93119728056000

8,727280001,1112...



 отчсоцрасхнаклпрочеезпоборампроекта ИИИФИК
 

Рассчитываем плановые накопления (ПР). Стоимость проекта 

включает в себя 30% прибыли, таким образом: 

9,279359,931193.03.0  проектаКПР  

Рассчитываем стоимость проекта (Ц). 

8,1210559,279359,93119  ПРКЦ проекта  



Таблица 13 – Смета затрат на научно-исследовательскую работу 

Виды затрат Обозначение Сумма затрат, руб. 

Амортизация оборудования Иам,обор 1112,1 

Затраты на оплату труда ЗП 28000 

Отчисления на социальные нужды Исоц.отч 7280 

Накладные расходы Инакл.расх 56000 

Прочие затраты Ипрочие 727,8 

Себестоимость проекта Кпроекта 93119,9 

Плановые накопления (прибыль) ПР 27935,9 

Стоимость проекта (цена) Ц 121055,8  

 

Исходя из расчетов и полученных результатов приведенных в таблице 

4, можно сделать вывод, что данная научно исследовательская работа входит 

в обозначенные бюджетные ограничения, так как стоимость проекта равная 

121055,8 рублей, меньше приблизительной суммы затрат равной 200 тысяч 

рублей. 

 

4.5 Оценка целесообразности исследования 

 

4.5.1 Оценка научно-технического уровня следования 

 

Для определения научно - технического уровня проекта, его научной 

ценности, технической значимости и эффективности необходимо, рассчитать 

коэффициент научно-технического уровня (НТУ). 

  Коэффициент НТУ рассчитывается при помощи метода 

балльных оценок. Суть метода состоит в присвоении каждому из признаков 

НТУ определенного числа баллов по принятой шкале. Общую оценку 

приводят по сумме баллов по всем показателям с учетом весовых 

характеристик.  

  Формула для определения общей оценки: 

НТУ = ∑ 𝑘𝑖 ∗ П𝑖
𝑛
𝑖=1  

где  ki – весовой коэффициент i – го признака; 



Пi – количественная оценка i – го признака. 

 

Таблица 14 – Весовые коэффициенты НТУ 

Признаки НТУ Весовой коэффициент 

Уровень новизны 0,8 

Теоретический уровень 0,6 

Возможность реализации 0,3 

 

Таблица 15 – Шкала оценки новизны 

Баллы Уровень 

1-4 Низкий НТУ 

5-7 Средний НТУ 

8-10 Сравнительно высокий НТУ 

11-14 Высокий НТУ 

 

 

 

Таблица 16 – Значимость теоретических уровней 

Характеристика значимости теоретических уровней  Баллы 

Разработка нового метода  10 

Глубокая разработка проблем, многосторонний анализ 8 

Разработка численных экспериментов  6 

Элементарный анализ результатов исследования 3 

 

Таблица 17 – Возможность реализации по времени и масштабам 

Время реализации Баллы  

В течение первых лет 10 

От 5 до 10 лет 5 

Свыше 10 лет 3 

 

Расчет  НТУ: 

НТУ = ∑ 𝑘𝑖 ∗ П𝑖
𝑛
𝑖=1   

где  k1 = 0,8; k2 = 0,6; k3 = 0,3;  

П1 = 9; П2 = 6; П3 = 4;  

НТУ = 0,8*9+0,6*6+0,3*4 = 12. 



По полученным значениям коэффициент научно-технического уровня 

(НТУ) можно сказать о достаточно высоком научно - техническом уровне 

исследования, его научной ценности, технической значимости и 

эффективности. 

 

 

4.5.2 Оценка возможных рисков 

 

Произведем оценку рисков. Определение рисков является одним из 

важнейших моментов при создании проекта. Учет рисков даст возможность 

избежать опасные факторы, которые негативно отражаются на внедрении в 

жизнь проекта.  

При оценке важности рисков оценивается вероятность их наступления 

(Pi). По шкале от 0 до 100 процентов: 100 – наступит точно, 75 – скорее всего 

наступит, 50 – ситуация неопределенности, 25 – риск скорее всего не наступит, 

0 – риск не наступит. Оценка важности риска оценивается весовым 

коэффициентом (wi). Важность оценивается по 10- балльной шкале bi. Сумма 

весовых коэффициентов должна равняться единице. Оценка важности рисков 

приведена в таблицах 18-22.  

 

Таблица 18 – Социальные риски 

№ Риски Рi bi wi Рi·wi 

1 Низкая квалификация персонала 0 2 
0,06

1 
0 

2 
Непросвещенность предприятий о данном 

методе 
50 4 

0,16

8 
8,928 

3 Несоблюдение техники безопасности 25 6 0,23 6,25 

4 Увеличение нагрузки на персонал 50 4 
0,16

8 
8,928 

 Сумма  16 
0,62

7 
24,1 



 

Таблица 19 – Экономические риски 

№ Риски Рi bi wi Рi·wi 

1 Инфляция 
10

0 
2 0,029 1,960 

2 Экономический кризис 25 3 0,049 0,980 

3 Непредвиденные расходы в плане работ 25 5 0,126 5,862 

4 Сложность выхода на мировой рынок  75 6 0,136 10,29 

 Сумма  16 0,34 19,92 

 

Таблица 20 – Технологические риски 

№ Риски Рi bi wi Рi·wi 

1 Возможность поломки оборудования 25 6 0,24 5,25 

2 
Низкое качество поставленного 

оборудования 
25 8 0,313 7,0357 

 Сумма  14 0,553 
12,285

7 

 

Таблица 21 – Научно-технические риски 

№ Риски Рi bi wi Рi·wi 

1 Развитие конкурентных методов 50 5 
0,13

5 
8,936 

2 Отсутствие результата в установленные сроки 25 6 
0,12

3 
6,25 

3 Несвоевременное патентование 25 8 
0,17

6 
3,657 

 Сумма  19 
0,43

4 

18,84

3 

Таблица 22 – Общие риски 

№ п/п Риски bi wi bi*wi 

1 Социальные 16 0,627 10,03 

2 Экономические 16 0,34 5,44 

3 Технологические 14 0,553 7,742 

4 Научно-технические 19 0,434 8,246 

Итого  31,458 

 

Расчет рисков дает общую оценку в 31,458. Эта цифра говорит, что 

проект имеет право на жизнь, хотя и не лишен вероятных препятствий.  



В ходе выполнения раздела «Финансовый менеджмент, 

ресурсоэффективность и ресурсосбережение»  были решены следующие 

задачи: 

1) Проведена оценка коммерческого потенциала и перспективности 

проведения научного исследования на примере SWOT-анализа, результат 

которого показал большой потенциал применения методики. 

2) Определен полный перечень работ, проводимых при компьютерном 

моделировании. Определена трудоемкость проведения работ. Ожидаемая 

трудоемкость работ для научного руководителя и студента-исполнителя 

составила 97 чел-дней. Общая максимальная длительность выполнения 

работы составила 123 календарных дней. 

3) Суммарный бюджет затрат НИР составил – 121055,8 рублей.  

4) Определена целесообразность и эффективность научного 

исследования путем оценки научно-технического уровня проекта, а также 

оценки возможных рисков. В результате   проводимое исследование имеет 

высокую значимость теоретического уровня и приемлемый уровень рисков. 

Следует отметить важность для проекта в целом, проведенных в данной 

главе работ, которые позволили объективно оценить эффективность 

проводимого научно-технического исследования. 

В завершении хочется отметить, что данный проект, является весьма 

актуальным.  
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