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Карточка ПСР-проекта «Повышение эффективности 
производства монокристаллов из сплава Mo-Nb-Zr»

4. Ключевые события проекта3. Цели и плановый эффект

2. Обоснование выбора

Руководитель проекта: П.А. Зайцев

Заказчики процесса: ФГУП «НИИ НПО «ЛУЧ»

Команда проекта: П.А. Зайцев, В.И. Выбыванец, К.А. Денисов, 
К.В. Кувшинов, Е.С. Романова, Л.И. Березина 

Владелец процесса: Генеральный директор П.А. Зайцев

Периметр проекта: Лаборатории 172, 208, отделы 201, 210 
(отделение НТЦ «ИТОК»)

1. Вовлеченные лица и рамки проекта

Наименование 
цели

Текущий
показатель

Целевой 
показатель

• Сокращение времени 
протекания процесса

• Сокращение потерь 
материала

25 раб. дней

52 %

17 раб. дней

20 %

1. Выпуск организационно-распорядительных документов.
2. Обучение членов рабочей группы принципам ПСР.
3. Определение помещения для организации комнаты обея.
4. Разработка карты потока текущего состояния.
5. Поиск и анализ текущих проблем.
6. Проведение хронометража.
7. Разработка плана мероприятий по решению проблем.
8. Решение проблем в соответствии с планом мероприятий, 
внедрение улучшений.
9. Доведение среднего балла по системе 5С до значения 4,5.
10. Анализ принятых решений и подведение итогов проекта.

03.03.2015
03.03.2015
06.03.2015
06.03.2015
10.03.2015
13.03.2015
20.03.2015

01.09.2015
15.09.2015
30.09.2015

На площадке ФГУП «НИИ НПО «ЛУЧ» организовано малотоннажное 
производство монокристаллических прутков из сплава Mo-Nb-Zr, 
являющееся частью проекта, выполняемого в рамках постановления 
Правительства РФ по созданию транспортно-энергетического модуля 
мегаваттного класса. 
Готовые монокристаллические прутки являются заготовками для 
оболочек твэлов для ядерной энергодвигательной установки. 

Основная проблематика:
1. Нестабильность процесса, большие колебания при изготовлении 

разных партий.
2. Наличие НЗП в процессе.
3. Нестабильность качества полуфабрикатов (штабиков).
4. Большие потери материала.
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Карты потока текущего и целевого (17 дней) состояний 
изготовления 1 партии монокристаллических прутков

Лаборатория 64

Химический 
анализ 
порошка Mo

Лаборатория 172

Изготовление 
штабиков

Лаборатория 208

Переплав 
штабиков в 
поликристалл

Лаборатория 208

Плавка 
монокристалла
и ЭЭО

Лаборатория 208, 
ОТК

Контроль 
и упаковка

Время протекания процесса = 25 дней

Отдел 210

Мех. обработка 
поликристалла

Текущее ВПП = 25 дней

Тц = 3 дня Тц = 4 дня Тц = 9 дней Тц = 1 день Тц = 5 дней Тц = 3 дня
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Анализ проблем по ВПП и предлагаемые решения

Анализ проблем Предлагаемые решения

Проблема

▪ Длительная пауза 
при запуске порошка 
Mo в производство

Коренная причина

▪ Ожидание результатов 
хим. анализа

Запланированные 
мероприятия

▪ Запуск порошка 
одновременно на хим. 
анализ и в производство

▪ Отсутствие значимого 
эффекта от операции 
сушки

▪ Увеличение влажности 
порошка до исходного 
состояния 

▪ Измерение влажности 
порошка

▪ Исключение операции 
сушки

▪ Наличие значительного 
постоянно растущего 
запаса штабиков перед 
операцией переплава 
в поликристалл

▪ Необходимость работы
в выходные дни

▪ Отсутствие 
установленного порядка 
запуска в производство, 
хранения и передачи 
штабиков

▪ Определение буферного 
запаса для работы 
в выходные дни

▪ Разработка 
и утверждение 
технического решения 
по организации запуска 
в производство порошка 
и поставок штабиков 
на следующий передел

▪ Смещение загрузки 
обработанных 
штабиков в установку 
зонной плавки 
на 1 день

▪ Отвлечение токаря на 
другие заказы

▪ Работа по одному 
переходу

▪ Разработка регламента 
и установление 
очерёдности работ токаря

▪ Задержки в передаче 
готовых штабиков 
на токарную обработку

▪ Колебания ВПП операции 
контроля готовых 
штабиков в ОТК

▪ Передача функции 
контроля готовых 
штабиков из ОТК в 
лабораторию 172

Анализ ВПП по партиям

 

Дата забора 
порошка со склада 

№ партии  
порошка 

№ прутка 
(в соответствии  
с № партии порошка) 

Дата отгрузки  
готового прутка  
на склад 

ВПП, раб. дней 

18.11.2014 200 1151 21.01.2015 40 
  1152 21.01.2015 40 
  1153 21.01.2015 40 
  1154 21.01.2015 40 
  1155 21.01.2015 40 
  1156 21.01.2015 40 
     
11.12.2014 210 1196 27.01.2015 27 
  1197 27.01.2015 27 
  1198 27.01.2015 27 
  1199 27.01.2015 27 
  1200 28.01.2015 28 
  1201 27.01.2015 27 
     
24.12.2014 218 1244 30.01.2015 21 
  1245 30.01.2015 21 
  1246 30.01.2015 21 
  1247 30.01.2015 21 
  1248 30.01.2015 21 
  1249 30.01.2015 21 

max

min



Стало 
(План),
дней

№
шага Наименование передела Было,

дней За счет чего достигаем результата
Стало 
(Факт),

дней

Изготовление штабиков

Переплав штабиков 
в поликристалл

ИТОГО:

1 шаг

2 шаг

1. Проведён хронометраж операций засыпки 
и виброуплотнения, гидростатического прессования. 
Выявлены потери и внедрены улучшения на рабочих 
местах.

2. Определение необходимости проведения операции сушки:
2.1. Проведены измерения влажности порошка Mo. Выявлено, 
что необходимость в проведении операции сушки отсутствует.
2.2. Внесены соответствующие изменения в технологический 
процесс изготовления штабиков.

4 3 3

9 2 2

Как достигаем целевого состояния по ВПП (17 дней)
01.06.2015

13 5

6

Обнаружены скопления готовых к переплаву штабиков 
в лаборатории 208 и выявлена неравномерность изготовления 
и поставки полуфабрикатов (штабиков) на следующий передел.

1. Произведён расчёт необходимого буферного запаса 
штабиков для равномерной загрузки участка зонной плавки, 
включая работу в выходные дни.

2. Разработан и утверждён регламент порядка хранения 
и забора штабиков из вакуумного шкафа.

3. Разработано и утверждено техническое решение 
по организации запуска в производство порошка и поставок 
штабиков на следующий передел.

ИТОГО по ВПП: 25 17



Внедрение улучшений в проекте
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Сушка в течение 15 часовПорошок Mo

Зачем?
Незначительное изменение влажности

Возврат к изначальной влажности 
спустя 1 час хранения на воздухе

По результатам измерений, операция сушки исключена из технологического процесса изготовления штабиков

В результате исключения операции сушки, получен месячный экономический эффект в 3 033 руб. 60 коп. от экономии электроэнергии



Внедрение улучшений в проекте

8

Было Стало
Наличие значительного постоянно растущего 
запаса штабиков 
в двух вакуумных шкафах перед операцией 
плавления в поликристалл вследствие
необходимости работы лаборатории плавки в 
выходные дни, а также отсутствия 
установленного порядка хранения и забора 
штабиков из места хранения

Определён необходимый буферный запас 
штабиков для работы в выходные дни, 
регламентирован порядок хранения 
и забора штабиков из вакуумного шкафа.
Утверждено техническое решение 
по организации запуска в производство порошка 
и поставок штабиков 
на следующий передел.
Сокращение ВПП на 7 дней

Токарная 
обработка 
штабиков

Загрузка 
в установку 

для переплаваЗ А П А С Ы

З А П А С Ы

Вакуумный шкаф со штабиками, ожидающими переплава
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Сетевой график по достижению амбициозной цели
изготовления 1 партии монокристаллических прутков  за 12 дней

Время протекания процесса = 17 дней

Лаборатория 64

Химический 
анализ 
порошка Mo

Лаборатория 172

Изготовление 
штабиков

Лаборатория 208

Переплав 
штабиков в 
поликристалл

Лаборатория 208

Плавка 
монокристалла 
и ЭЭО

Лаборатория 208, 
ОТК

Контроль 
и упаковка

Отдел 210

Мех. обработка 
поликристалла

Тц = 3 дня Тц = 3 дня Тц = 2 дней Тц = 1 день Тц = 5 дней Тц = 3 дня

Сформирован целевой сетевой план-график изготовления прутков Mo-Nb-Zr
из расчёта выхода одной партии за 12 дней



Стало 
(План),
дней

№
шага Наименование Было,

дней За счет чего достигаем результата
Стало 
(Факт),

дней

Химический анализ порошка Mo

Изготовление штабиков

1 шаг

2 шаг

1. Сбор статистических данных о результатах хим. анализа 
порошка Mo за предыдущие периоды работы.

2. Анализ полученных статистических данных на предмет 
наличия отрицательных результатов хим. анализа.

3. Регламентирование одновременной передачи порошка 
на хим. анализ и в производство.

3 0 0

3 2 2

Как достигаем целевого состояния по ВПП (12 дней)
01.09.2015

10

1. На основании построенной диаграммы «спагетти», 
проведён анализ перемещений партии штабиков. 
Выявлены лишние перемещения на этапе контроля готовых 
штабиков.

2. Принято решение о передачи функции финального 
контроля штабиков из ОТК в лабораторию 172.

3. Организовано рабочее место для проведения контроля в 
зоне изготовления штабиков, обязанность проведения 
контроля закреплена за инженером-технологом 
лаборатории 172.

ИТОГО: 8 3

ИТОГО по ВПП: 17 12

Переплав штабиков 
в поликристалл3 шаг 2 1 1

Выявлено пролёживание штабиков между операциями токарной 
обработки и переплава в поликристалл.
1. Проведён хронометраж выполнения операции токарной 

обработки штабиков.
2. Определён порядок выполнения токарной обработки 

штабиков, установлена очерёдность работ, выполняемых 
токарем по разным заказам.



Внедрение улучшений в проекте
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Запуск порошка 
в производство

Химический анализ порошка

ОЖИДАНИЕ

Засыпка и виброуплотнение

3 РАБ. ДНЯ

Запуск порошка 
в производство

Химический анализ порошка

Засыпка и виброуплотнение

За всё время работы 
с порошком Mo не было
отрицательных результатов 
анализа его хим. состава

Регламентирован запуск порошка
в производство одновременно 
с передачей на хим. анализ

Стало

Было



Внедрение улучшений в проекте

12

Анализ перемещения партии штабиков на контроль ОТК 

ОТК
Лаб. 172

Суммарные перемещения – 120 метров

Колебания в ВПП, задержка передачи 
проконтролированных штабиков

Лаб. 172

ВПП изготовления штабиков сокращён на 1 день
Из процесса исключён контролёр ОТК

Стало

Было



Внедрение улучшений в проекте

13

Выявлено пролёживание штабиков 
между операциями токарной обработки
и переплава в поликристалл.
Проведён анализ причин такого скопления
штабиков, подготовленных для переплава.

Установлено, что организация работ на участке 
токарной обработки штабиков предусматривала 
обработку одной партии по переходам, 
с «вклиниванием» работ по другим заказам.
Партия штабиков обрабатывалась с 10:00 
до 16:00 – т.е. целую смену, и поступала 
на переплав на следующий день. Таким образом 
формировался НЗП на данном переделе.

Была применена стандартизированная работа 
(хронометраж), был обнаружен резерв в 
организации работы токаря, и предложен другой 
регламент работ на участке.

См. следующий слайд

Было



Внедрение улучшений в проекте

14

Токарная обработка 
одного комплекта 

(2 штабика) и передача 
в лаб. 208

10:00 11:30

Сборка, 
загрузка в установку 
БЗП, переплав в ПК

…
…

…
…

…

…

10:00 – начало обработки первого штабика
11:30 – передача в лаб. 208 последнего комплекта
11:30–16:00 – обработка по другим заказам

Операции

Такая организация работ позволила:
1. Исключить пролёживание штабиков между операциями токарной обработки 
и переплава в поликристалл, исключить НЗП на данном переделе.
2. Передавать скомплектованные штабики в лаб. 208 сразу после окончания обработки и 
осуществлять их загрузку в установки БЗП в день передачи.

Сокращено ВПП переплава штабиков в поликристалл на 1 день.

Стало
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Анализ проблем по потерям материала
и предлагаемые решения

Поставлена задача РеализованоВ процессе реализации Принято руководителем

Анализ проблем Предлагаемые решения

Проблема

▪ Потери порошка при 
подготовке к 
гидростатическому 
прессованию

Коренная причина

▪ Несовершенность
оборудования

▪ Человеческий фактор

Запланированные 
мероприятия

▪ Изготовление поддона 
для сбора порошка и его 
размещение под 
вибростолом

▪ Большой съём 
материала при 
токарной обработке 
поликристаллов

▪ Нестабильность 
переплава штабиков 
из-за наличия закрытой 
пористости, неравноплот-
ности

▪ Проведение 
исследований влияния 
неравноплотности
и закрытой пористости

▪ Введение 
дополнительного отжига 
штабиков при их 
спекании

▪ Излишняя обработка 
штабиков на этапе 
подготовки к переплаву

▪ Напряжённый процесс 
наплавки штабика
на хвостовик

▪ Широкие границы 
доопуска на диаметр 
штабика согласно КД 
(Ø 26 ± 6 мм)

▪ Уточнение требований 
по диаметру штабика

▪ Внесение изменений 
в КД на штабик



Стало 
(План),

г
№

шага Наименование Было,
г За счет чего достигаем результата

Стало 
(Факт),

г

Ежедневный объём запуска 
порошка Mo в производство

Потери порошка Mo 
при проведении подготовки 
к гидростатическому 
прессованию  (операций 
засыпки и виброуплотнения)

1 шаг

2 шаг

1. Проведено уточнение геометрических характеристик 
и допусков на основные размеры штабика у заказчика –
лаборатории 208.

2. Внесены изменения в КД на штабик в части сужения границ 
допуска на диаметр.

3. Регламентирован новый объём запуска порошка.

12 000 10 600

600 150 150

Как достигаем целевого состояния по потерям материала.
Улучшение качества полуфабрикатов (штабиков) и процесса 
их переплава в поликристалл.

16

Проведён анализ потерь материала, выявлены невозвратные потери 
при проведении операций засыпки и виброуплотнения.
1. Проведена модернизация используемого вибростола – изготовлен 

и установлен поддон. 
2. Разработан регламент возврата просыпанного в поддон порошка 

обратно в технологический процесс.
3. Стандартизирована операция засыпки и виброуплотнения.

10 600

Улучшение качества 
штабиков и процесса 
их переплава 
в поликристалл

Выявлено отклонение от прямолинейности готовых штабиков, а также крайняя нестабильность 
процесса их переплава.
1. Проведены исследования структуры штабиков на наличие пористости и 

неравноплотности, выявлено наличие газовых включений в материале, введена операция 
дополнительного отжига штабиков при спекании.

2. Проведён эксперимент по изготовлению длинномерных штабиков и их переплава в 
поликристалл. Для всей партии изготовленных штабиков выявлено сокращение времени 
переплава одного штабика .

3. Проведено исследование зависимости отклонения от прямолинейности штабика от 
влажности порошка. Зависимость не обнаружена.

4. Проведено исследование зависимости отклонения от прямолинейности штабика от 
положения штабика в печи при его спекании. Зависимость не обнаружена.

5. Проведено исследование зависимости отклонения от прямолинейности штабика от его 
неравноплотности. Обнаружена зависимость, проведена корректировка технологии 
виброуплотнения - регламентировано обязательное изменение ориентации пресс-формы 
на 180° после заполнения её порошком и последующее дополнительное виброуплотнение. 
Сократились колебания отклонения от прямолинейности в пределах одной партии. 
Выявлен более стабильный переплав в поликристалл.

СталоНаименование Было За счет чего достигаем результата

130 минут 105 минут

от 2 до 3,8 мм от 0,5 до 2,7 мм
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Токарная обработка полученного поликристалла

Ø 32 мм

Проблемный 
процесс 
наплавки

Ø 16 мм

Большой съём 
материала

Токарная обработка полученного поликристалла

Ø 26 мм

Менее 
проблемный 

процесс 
наплавки

Ø 16 мм

Съём материала 
стал меньше

Штабик

Штабик

Был проведён анализ потерь материала, происходящих при 
токарной обработке поликристалла. 
Выявлена зависимость съёма материала на поликристалле от 
диаметра полученного штабика. 
Дальнейший анализ затронул КД на штабик и показал, что 
диаметр имеет широкие границы допуска, а необходимый 
диаметр в рамках этого допуска определяется исходя из 
технологических возможностей лаборатории 172 и 
требований заказчика к массе готового изделия.
Была уточнена возможность изготовления штабика меньшего 
диаметра в лаборатории 172 с учётом требований заказчика. 
Изготовлена соответствующая оснастка, внесены изменения в 
КД, сужающие границы допуска на диаметр. Проведён 
эксперимент по изготовлению штабика согласно новой КД.

В результате эксперимента установлено, что полученный 
монокристаллический пруток соответствует ТУ, а требуемый 
объём партии порошка сократился на 1 кг

Стало

Было
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Порошок молибдена

Порошок 
в пресс-
форме

Просыпался 
на пол, 
на вибростол

Потери Потери

Остался 
на операторе 
(на руках, одежде)

«Улетел» в вентиляцию

Порошок молибдена

Порошок 
в пресс-
форме

Просыпался 
в поддон

Потери

Остался 
на операторе 
(на руках, одежде)

«Улетел» 
в вентиляцию

Был проведён анализ потерь материала при выполнении 
операции подготовки к гидростатическому прессованию.

Выявлены и категорированы потери,
фокус внимания решено перевести
на самые большие потери (просыпка на пол
и вибростол).

400 г 85 г
15 г

Стало

Было

Методом мозгового штурма 
определён способ 
модернизации вибростола с целью 
возврата данных потерь 
в технологический процесс –
установка металлического поддона 
на вибростол.
Проведены эксперименты по 
выполнению операции засыпки и 
виброуплотнения с установленным 
поддоном, а также измерения массы 
просыпавшегося на поддон 
порошка.
Регламентирован порядок возврата 
просыпавшегося порошка обратно в 
технологический процесс.
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Проблематика:
1. Соединение двух штабиков –

напряжённый процесс переплава 
из-за места стыка.

2. Закрытая пористость и 
неравноплотность.

Проведены исследования структуры
штабиков на наличие пористости и
неравноплотности, выявлено наличие
газовых включений в материале,
введена операция дополнительного
отжига штабиков при спекании.

Проведены эксперименты по переплаву 
длинномерных штабиков 
с предварительным отжигом.
Получен более стабильный переплав, 
сокращено ВПП переплава на 25 минут, 
что является предпосылкой 
к автоматизации процесса.
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Оценка результатов по проекту

1. Сокращение времени 
протекания процесса

2. Сокращение объёма ежедневно 
запускаемой партии порошка

3. Сокращение потерь материала 
на этапе изготовления штабиков

12 рабочих дней25 рабочих дней

12 000 г

600 г

10 600 г

150 г

СталоБылоЭффект

4. Месячный экономический эффект 
от реализации мероприятий 139 283 руб. 60 коп.

Фактический эффектЭффект

03.03.2015Сроки реализации проекта 30.09.2015

ОкончаниеНачало
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Производственный контроль и анализ

С целью определения фактических значений ВПП, 
потери материала на отдельных операциях, 
а также отслеживания динамики их изменения 
разработаны и внедрены графики отслеживания 
основных показателей

По изменению ВПП

По изменению массы 
и отклонения от 

прямолинейности

В дальнейшем, для обеспечения 
отслеживания ВПП = 12 дней, 
фиксации отклонений в ВПП 
и их причин, разработан и внедрён 
сквозной сопроводительный лист по 
всему потоку, запускаемый 
ежедневно совместно с партией 
порошка



Внедрение системы 5С

22

СталоБыло

Разобраны зоны скапливания неиспользуемого материала.
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Стало

Было
Проведена уборка рабочих мест и сортировка предметов, 
параллельно осуществлено их распределение по категориям.

20%

30%25%

18%

7%

Сортировка

нужное
ненужное
мусор
чужое
сломанное

Определены постоянные места хранения 
используемых материалов и инструмента.
Для удобства хранения и использования инструмента 
применён метод трафарета.
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Стало

Было Стало

Рабочие зоны и стеллажи хранения оснастки
обозначены жёлтой сигнальной разметкой
(согласно РД ПСР 004-2011).

Оснастка рационально размещена с учётом 
удобства и частоты использования. 
Применена цветовая маркировка и обозначены 
постоянные места хранения 
(применён метод теней).
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СталоБыло

Стеллаж приведён в рабочее состояние, место его расположения обозначено жёлтой 
сигнальной разметкой.
На верхней части стеллажа установлены бортики, что уменьшило вероятность просыпки 
порошка и падения заготовок на пол.
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Стандарты организации рабочих мест в потоке
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Визуальный стандарт 
выполнения операции 
обезгаживания штабиков

Лаборатория 172
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Засыпка и 
виброуплотнение

Гидростатическое
прессование Спекание

Стр. 1-5 …14 Стр. 1-5 …15 Стр. 1-5 … 29
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Карта автономного обслуживания 
установки гидростатического 

прессования

Лаборатория 172
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