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В  статье представлены научно-технический задел и  работы экспериментального завода научного приборо-
строения со  Специальным конструкторским бюро РАН (ФГУП ЭЗАН) по  компьютерному инжинирингу, раз-
работке и  производству высоковакуумной техники, приборам и  технологическому оборудованию на  ее основе. 
Рассматривается реализуемый в настоящее время в рамках НТИ проект «Фабрики будущего» по разработке и про-
изводству кастомизированной вакуумной техники для научного приборостроения и высокотехнологичных отрас-
лей промышленности.
Ключевые слова: вакуумная техника; научное приборостроение; Национальная технологическая инициатива; фабрика 
будущего; цифровая фабрика.
The paper presents the scientifi c and technical background and activity of the Experimental Factory for Scientifi c Engineering 
with the Special Design Bureau of  the Russian Academy of Sciences in  the fi eld of computer engineering, development and 
production of  high vacuum equipment, as well as related scientifi c instruments and technological equipment. The  project 
“Factories of  the Future”, which is currently being implemented within the NTI (National Technology Initiative), for the 
development and production of  customized vacuum equipment for scientifi c instruments and high-tech industries has been 
considered.
Keywords: vacuum technology; scientifi c instrumentation; National Technology Initiative; Factory of the Future.

Одной из проблем развития отечественного научного приборо-
строения является отсутствие предприятий, способных опера-
тивно решать задачи по разработке и производству разнообраз-
ной вакуумной техники и ее компонент для новых приборов 
и технологического оборудования — как уникальных, которые 
имеют ограниченное применения для научных исследований, 
так и для тех, которые планируется тиражировать для широкого 
круга потребителей.

В настоящее время стал очевидна необходимость в новом 
типе предприятия  — «фабрики будущего», которое спо-
собно быстро откликаться на индивидуальный (кастомизи-
рованный) запрос и представлять заказчику изделие по цене, 
сопоставимой с  серийной продукцией, а  так же осущест-
влять серийное производство. Важной особенностью такого 
предприятия должна стать способность оперативной работы 
с заказчиками, находящимися на разных уровнях готовности 
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технологии (УГТ/TRL), в том числе на самых низких — фунда-
ментальные и прикладные исследования. Именно расширение 
фронта фундаментальных и прикладных исследований орга-
низациями, подведомственными министерству науки и выс-
шего образования, является дополнительным аргументом 
для реализации такого проекта. «Фабрика будущего» пони-
мается как система комплексных технологических решений 
(интегрированные технологические цепочки), обеспечиваю-
щая в кратчайшие сроки проектирование и производство гло-
бально конкурентоспособной продукции нового поколения 
[]. В понятие «фабрики будущего» включается понятие «циф-
ровые фабрики», использующие технологии компьютерного 
инжиниринга, в первую очередь цифрового моделирования 
и проектирования как самих изделий, так и производственных 
процессов на протяжении всего жизненного цикла изделия, 
а также понятие «умной фабрики», которая представляет собой 
автоматизированную систему управления технологическими 
и производственными процессами, позволяющую оперативно 
переналаживать оборудование без вмешательства человека. 
Третьим звеном «фабрики будущего» является «виртуальная 
фабрика», являющаяся, по сути, распределенной сетью «циф-
ровых» и «умных» фабрик, связанных между собой на основе 
технологий управления глобальными цепочками поставок 
и производственными активами [].

ПРЕДПОСЫЛКИ РЕАЛИЗАЦИИ ПРОЕКТА
В настоящее время ФГУП ЭЗАН разрабатывает и производит 
следующее оборудование, имеющее в своем составе элементы 
вакуумной техники:
• серия изотопных масс-спектрометров для производства ура-

нового топлива;
• серия автоматизированного оборудования для выращивания 

монокристаллов тугоплавких оксидов и карбида кремния;
• кастомизированное оборудование для высокотемператур-

ного синтеза и обработки материалов;
• плазмохимическое оборудование для травления и осаждения 

тонких пленок;
• вакуумные и сверхвысоковакуумные камеры, в том числе 

и из алюминия;
• вакуумные аксессуары.

На предприятии имеются механическое производство, литей-
ное производство, гальваническое производство, сборочно-мон-
тажное производство радиоэлектронной аппаратуры, вспомога-
тельные участки (сварочный участок, участок керамики и пласт-
масс, участок наладки и тестирования электронной аппаратуры, 
участок сборки вакуумного оборудования) и т. д.

На  ФГУП ЭЗАН разработана и  внедрена собственная 
система управления финансами и  производством, АСУП 
«Кедр» [], включающая в себя модули PDM, CAPP, APS/MES, 
MRO, CRM и FI. В систему управления предприятия инте-
грированы САПР и PLM сторонних разработчиков, а также 
системы управления снабжением и  бухгалтерским учетом. 
Обеспечивается финансовое планирование предприятия с уче-
том фактически заключенных и прогнозируемых договоров. 
Обеспечивается построение цифровой модели производства 
с учетом фактических мощностей обрабатывающих центров 
и  циклов изготовления. Имеются CAD/CAM/CAE-модули: 
проектирование изделий и подготовка конструкторской доку-
ментации ведется при помощи САПР Creo и «КОМПАС-D». 

Получены результаты по виртуальному тестированию разра-
батываемой продукции на основе численного моделирования, 
в частности, для тепловых узлов установок выращивания кри-
сталлов [, ].

ОСНОВНЫЕ РЫНКИ «ФАБРИКИ БУДУЩЕГО»
В настоящее время наблюдается устойчивое увеличение общего 
объема рынка вакуумного оборудования: в  первую очередь, 
за  счет высокотехнологичных приложений усиливается сег-
ментация производителей по типам создаваемого оборудова-
ния, интенсифицируется развитие рынка аксессуаров, компо-
нент и элементов вакуумных систем. Специализированные ком-
пании, используя надежных поставщиков вакуумных камер, 
аксессуаров и компонент, нацелены на разработку и производ-
ство завершенных технологических комплексов.

Полупроводниковая промышленность, научное приборо-
строение и НИОКР являются основными секторами вакуум-
ной техники (более  %) и вместе составляют около  млрд 
долларов. Рынок вакуумной техники для указанных секто-
ров оценивается в  млрд долларов. ФГУПЭЗАН планирует 
работать по этим сегментам российского рынка, который пока 
меньше  % мирового рынка, но при переходе от сырьевой эко-
номики к экономике знаний и высоких технологий объем рос-
сийского рынка будет возрастать. Кроме того, планируется 
выход и на зарубежные рынки. На начальной стадии цифро-
вого производства завод предполагает обеспечить потребности 
организаций, развивающих электронное и химическое маши-
ностроение.

ИДЕЯ ПРОЕКТА И ПОДХОД К ЕГО РЕАЛИЗАЦИИ
Для реализации проекта «Фабрика будущего вакуумной тех-
ники» необходимо решение следующих задач.

. Создание распределенной информационной среды для опе-
ративного взаимодействия предприятия с заказчиком, соиспол-
нителями, поставщиками и экспертами.

. Обеспечение работы с  заказчиками, находящимися 
на любых уровнях готовности технологии (УГТ/TRL), включая 
фундаментальные и прикладные исследования:
• первичное взаимодействие с заказчиком посредством «циф-

рового окна»;
• оперативная реакция и информирование заказчика о прин-

ципиальной возможности разработки и изготовления;
• использование базы данных аналогичных наработок пред-

приятия, состоящей как из типовых, так и из уникальных 
решений;

• оперативное предоставление заказчику предварительных 
D-моделей изделий.
. Вовлечение заказчика в процесс разработки конструктор-

ской документации с возможностью ее многократной корректи-
ровки при изменении его требований:
• заказчик становится «виртуальным работником» и действует 

в постоянном контакте с разработчиками;
• заказчик имеет доступ к  разрабатываемой документации 

с  возможностью внесения предложений о  корректировке 
своих требований на любой стадии.
. Обеспечение оперативной технологической подготовки 

производства и  готовности производства к  решению задач 
по изготовлению разнообразной вакуумной техники с примене-
нием передовых производственных технологий (ППТ):
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• применение современных систем-элементов «цифровой» 
и «умной» фабрик;

• модернизация производства и его оснащение высокопроиз-
водительными обрабатывающими центрами;

• обучение персонала.

ЭТАПЫ РЕАЛИЗАЦИИ ПРОЕКТА.
Этап . Разработка «цифрового окна» «фабрики будущего»:
• разработка «цифрового окна» с  функциями получения 

информации от заказчика;
• разработка интерактивного «цифрового окна» для обеспечения 

присутствия заказчика в качестве «виртуального работника»;
• разработка интерактивного «цифрового окна» для экспертов, 

соисполнителей и поставщиков
Этап . Создание единой цифровой среды «фабрики буду-

щего»:
• создание системы сквозного проектирования кастомизиро-

ванных изделий и подготовки производства с обеспечением 
информационной безопасности цифровой среды;

• разработка механизма оперативного отклика на  запрос 
заказчика с применением базы моделей вакуумной техники 
и базы современных производственных технологий;

• испытание единой цифровой среды «фабрики будущего» 
в условиях полигона;

• повышение квалификации инженерного персонала.

Этап . Создание экспериментального производственного 
участка (полигона) кастомизированной продукции:
• организация отдельного экспериментального производ-

ственного участка (полигона);
• дооснащение участка передовыми производственными тех-

нологиями и оборудованием;
• повышение квалификации производственного персонала.

Этап . Проведение тестовой эксплуатации «фабрики буду-
щего» и проведение корректировок.
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Предлагаемый справочник по вакуумной технике и технологиям является переводом книги, 
созданной американскими специалистами. В справочнике приведены фундаментальные положения 
технологии вакуума и физики поверхности, рассмотрены конструкции различных типов насосов 
и средств измерения вакуума и течеискания. Подробно описаны различные вакуумные системы 
и технологии.

Издание содержит значительный объем экспериментальных данных, необходимых при 
проектировании и эксплуатации специального вакуумного технологического оборудования. 
Справочник является прекрасным дополнением к отечественным изданиям и будет полезен 
для инженерно-технических работников и специалистов, занимающихся конструированием, 
изготовлением и эксплуатацией вакуумных систем, а также для студентов и аспирантов технических 
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