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Проведен наукометрический анализ динамики развития наукоемких технологий машиностроительного производства. 
Показано, что в 1960–1970-е годы в мировом технологическом пространстве сформировалось новое научное 
направление в технологии машиностроения — кластер методов и технологий физико-химической обработки 
материалов. Выполнено ранжирование индустриально развитых стран мира по уровню развития наукоемких 
технологий. Выявлена взаимосвязь уровня развития наукоемких технологий, уровня индустриального развития 
с показателями, характеризующими социально-экономический статус страны.
Показано, что в сложившейся геополитической ситуации и в условиях ограниченных ресурсов вопросы выбора 
приоритетных направлений развития наукоемких технологий становятся как никогда актуальными. Отмечено, что 
критерии оценки и процедуры выбора приоритетных направлений развития разработаны недостаточно или просто 
отсутствуют. Все это сказывается на финансировании научно-исследовательских работ и темпах развития отдельных 
технологических направлений.
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Технологии, основанные на физико-хи-
мических методах обработки (ТФХО), 
рассматривают как ключевые наукоем-

кие технологии [1]. Изучение динамики их 
развития позволяет выявить основные пути 
совершенствования этого технологического 
кластера, очертить сферу эффективного про-
мышленного использования и сделать обо-
снованные прогнозы.

Статистические исследования проведены ме-
тодом малых выборок путем анализа материа-
лов авторитетного международного симпози-
ума по электрической обработке материалов, 
который проводится раз в три года начиная 
с 1960 г. (табл. 1) [2]. Подобные исследова-
ния проводились ранее, однако при значи-
тельно меньшем объеме статистических дан-
ных [3, 4]. 
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Материалы этого симпозиума рецензируют-
ся, отражают важнейшие результаты, полу-
ченные мировым технологическим сообще-
ством за указанный период, и отличаются вы-
соким уровнем представления. С 2013 г. мате-
риалы симпозиума ISEM издаются под эгидой 
CIRP (The International Academy for Production 
Engineering) — авторитетной организации 
в области технологии машиностроения. 

Analyzing Dynamics and Revealing Tendencies of High Technologies Development 
in Mechanical Engineering

Scientometric analysis of dynamics of science-intensive technologies development in machine-building production was 
carried out. It is shown that in the 1960s–1970s, a new scientific direction in the technology of mechanical engineering — 
a cluster of methods and technologies for physicochemical treatment of materials — was formed in the world technological 
space. Ranking of industrially developed countries all over the world in terms of the development level of science-intensive 
technologies is performed. The interrelation between the level of development of science-intensive technologies, the level 
of industrial development and indicators characterizing the socio-economic status of the country, is revealed.
It is shown that in the current geopolitical situation and in conditions of limited resources, the choice of priority directions 
for the development of high technologies is becoming more relevant than ever. It is noted that the evaluation criteria 
and procedures for selecting priority development directions are not sufficiently developed or are simply lacking. All this 
affects the financing of scientific research and the development pace of certain technological areas.

Keywords
Technological cluster, physical-chemical methods and technologies, the index of high technologies development, the index 
of industrial development, the index of global competitiveness, the index of human development. 

С целью оценки достоверности результатов 
проводился также анализ публикаций по вы-
деленной тематике в российском рефератив-
ном журнале «Технология машиностроения», 
результаты которого сопоставлялись [5].

Уровень научного потенциала стран мира 
в рассматриваемой области мирового техно-
логического пространства оценивался по сте-
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На рис. 1 показаны изменения во времени 
числа стран — участниц Международного 
симпозиума (ISEM), количество новых техно-
логических направлений и общее число пред-
ставленных докладов. Под технологическим 
направлением в нашем случае понимают не 
только технологии, основанные на новом ме-
тоде обработки [6], но и новое применение из-

вестных методов, например 
аддитивные технологии [7], 
технологии микро- и нано-
обработки [8] и пр. 

Статистические данные ука-
зывают на устойчивое воз-
растание рассматриваемых 
величин во времени на фоне 
случайных флуктуаций. Если 
до 1970 г. к технологиям фи-
зико-химической обработки 
материалов относили толь-
ко технологии электроэро-
зионной (ЭЭО) и электрохи-
мической (ЭХО) обработки, 
то к 2016 г. было представле-
но уже 10 разветвленных тех-
нологических направлений 
(рис. 2). В симпозиуме ISEM-
XVIII участвовали 22 страны, 
представившие 162 доклада.

Снижение числа стран — 
участниц ISEM-1986 связа-
но с тем, что симпозиум про-
ходил в Москве и по времени 
совпал с Чернобыльской ката-
строфой. Спады 1998 г. (Аахен, 
Германия) и 2007 г. (Питсбург, 
США) являются прежде всего 
следствием мирового эконо-
мического кризиса.

Если число научных направ-
лений возрастает монотон-

пени их участия в этом форуме (количество 
представленных докладов). Продолжитель-
ный период времени (50 лет) позволяет ниве-
лировать случайные факторы.

Статистические исследования 
динамики развития наукоемких 
технологий машиностроительного 
производства
Около 20 стран мира, обладающих необхо-
димым научно-техническим потенциалом, 
развитым производством соответствующего 
уровня и квалифицированными кадрами, ак-
тивно развивают и используют технологии 
физико-химической обработки для создания 
наукоемкой продукции.

 Существует глубокая 
взаимосвязь состояния социально-
экономических отношений 
с развитием прикладных 
научных исследований.

Таблица 1

Сведения об источнике статистической информации

Симпозиум Число 
докладов

Место 
проведения Симпозиум Число 

докладов
Место 

проведения

ISEM-III (1970) 54 Австрия ISEM-XI (1995) 97 Швейцария

ISEM-IV (1974) 38 Словакия ISEM-XII (1998) 67 Германия

ISEM-V (1977) 76 Швейцария ISEM-XIII (2001) 89 Швейцария

ISEM-VI (1980) 77 Польша ISEM-XIV (2004) 105 Англия

ISEM-VII (1983) 24 Англия ISEM-XV (2007) 115 США

ISEM-VIII (1986) 48 СССР ISEM-XVI (2010) 127 Китай

ISEM-IX (1989) 111 Япония ISEM-XVII (2013) 109 Бельгия

ISEM-X (1992) 81 Германия ISEM-XVIII (2016) 162 Япония

Рисунок 1

Динамика числа технологических направлений (1), количества стран-участниц (2) 
и количества представленных докладов по материалам ISEM (3)
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но, то изменение числа стран-
участниц и количества пред-
ставленных докладов носит 
циклический характер с пе-
риодом 9–15 лет. Заметим, 
что отмеченная цикличность 
хорошо коррелирует с пери-
одичностью средних циклов 
в экономике (циклы Жюгля-
ра с периодом 7–12 лет). За-
метим также, что резкое воз-
растание числа научных пу-
бликаций и появление новых 
технологических направле-
ний начиная с 1995–2000 гг. 
может быть связано с нача-
лом нового цикла Кондратье-
ва (стадия подъема), приходя-
щегося на середину текущего 
десятилетия. Все это может от-
ражать глубокую взаимосвязь 
состояния социально-эконо-
мических отношений с разви-
тием прикладных научных исследований.

На рис. 3 показано распределение представ-
ленных докладов по отдельным направлени-
ям физико-химической обработки.

Видно, что электроэрозионная обработка, 
доля которой составляет 50–55%, стабильно 
доминирует. Напротив, доля работ по элек-
трохимической обработке в начале 1980-х 
годов резко снизилась, а затем стабилизиро-
валась на уровне 15–20%. 

Анализ научных публикаций по этой темати-
ке (по данным реферативного журнала «Тех-
нология машиностроения»), проведенный 
в 1980–2016 гг., показал примерно те же ре-

Рисунок 2

Представление новых технологических направлений на симпозиумах ISEM
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Динамика развития отдельных методов и технологий физико-химической обработки 
по данным ISEM (по оси ординат — доля статей по направлениям обработки)
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зультаты (рис. 4), что подтверждает взаимо-
связь динамики развития физико-химиче-
ских методов и технологий в странах мира 
с количеством публикаций по этой пробле-
матике. Это указывает на правомерность ис-
пользуемой нами выборки (ISEM) и подтверж-
дает достоверность обсуждаемых результатов.

Спад публикационной активности в области 
ЭХО начала 1980-х годов связан с повышени-
ем конкурентоспособности технологий об-
работки резанием в результате появления от-
носительно дешевых и эффективных систем 
ЧПУ и оснащения ими многокоординатных 
фрезерных станков. В связи с этим обострил-
ся один из серьезных недостатков техноло-
гий, основанных на методе прямого копиро-
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Увеличилась доля комбинированных и ги-
бридных технологий. В начале 1990-х годов 
отчетливо проявился интерес индустриально 
развитых стран к освоению новых направле-
ний рассматриваемого технологического кла-
стера: к технологиям быстрого прототипиро-
вания (RP), различным вариантам ультразвуко-
вой обработки, аддитивным технологиям. Сле-
дует заметить, что относительно небольшая, но 
стабильная доля публикаций по лазерным тех-
нологиям в материалах ISEM объясняется на-
личием профильных специализированных из-
даний и конференций по этому направлению.

С развитием машиностроения (появлением 
новых материалов, усложнением решаемых 
задач в сфере производства) заметно изменя-
ется вектор развития и применения отдель-
ных традиционных ТФХО. Например, значи-
тельная доля опубликованных научных работ 
по ЭЭО, ЭХО, лазерной обработке приходит-
ся на технологии микро- и нанообработки из-
делий. Динамику развития и совершенствова-

ния ТФХО можно проследить 
на примере развития элек-
троэрозионной обработки 
(рис. 5). 

По мере развития техноло-
гий ЭЭО широкое распро-
странение получают комби-
нированные методы обра-
ботки с использованием ЭЭО, 
развиваются новые и совер-
шенствуются существующие 
направления. 

Среди стран-участниц можно 
выделить страны с высоким 
промышленным потенциа-

вания, — низкий уровень унификации техно-
логий ЭХО.

Это приводит к увеличению ресурсозатрат 
при технологической подготовке произ-
водства новых изделий, малой фондоотдаче 
из-за недостаточной загруженности станоч-
ного парка электрохимических станков, сни-
жению производительности труда.
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Рисунок 5

Тенденции в развитии технологий электроэрозионной обработки 
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Рисунок 4

Динамика развития технологий ЭЭО и ЭХО по данным реферативного журнала 
«Технология машиностроения»
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4-й — с 2004 по 2016 г. Это позволило нагляд-
но увидеть тенденции развития данных тех-
нологий в различных странах мира. На рис. 6 
представлена публикационная активность ве-
дущих индустриальных стран мира за указан-
ный период времени. 

Ранжирование 
индустриально 
развитых стран 
мира по уровню 
развития наукоемких 
технологий
На каждом временном этапе 
были выбраны 9–11 стран, 
суммарная доля публикаций 
которых была не менее 80–
85% от общего числа публи-
каций. Полученные резуль-
таты позволили выполнить 
ранжирование наиболее раз-
витых стран в области этих 
технологий (рис. 7). В табл. 2 
показано изменение рейтин-
га стран по доле их научных 
публикаций в общем объеме 
научных публикаций в ISEM.

Полученные результаты хо-
рошо коррелируют с данны-
ми, приведенными в [9], где 
рассматривается динамика 
производства металлообра-
батывающего оборудования 
(МОО) в странах мира за пе-
риод с 1995 по 2015 г. Счита-
ется, что уровень производ-
ства металлообрабатываю-

лом в области ТФХО, которые регулярно уча-
ствовали и участвуют в этом всемирном фору-
ме. И если доля публикаций таких стран, как 
Польша, Швейцария, Англия за рассматрива-
емый период в среднем составляет 5–6%, то 
Тайвань, Япония и Китай в последние 15–20 
лет сделали существенный рывок в области 
этих технологий. Это хорошо согласуется 
с заметным повышением индекса индустри-
ального развития передовых стран Азиатско-
Тихоокеанского региона в указанный период. 

 Для того чтобы нивелировать разброс по-
лученных результатов по годам проведения 
ISEM, который обусловлен различными при-
чинами политического, экономического, эко-
логического характера, выбраны четыре пери-
ода для оценки публикационной активности 
стран в области ТФХО: 1-й — с 1970 по 1980 г.; 
2-й — с 1980 по 1992 г.; 3-й — с 1992 по 2004 г.; 

Таблица 2

Рейтинг публикационной активности ведущих стран по материалам ISEM

Страна 
Изменение рейтинга стран по публикационной активности в ISEM 

1970–1980 гг. 1980–1992 гг. 1992–2004 гг. 2004–2016 гг.

СССР (Россия) 1 2 7 15

ФРГ (Германия) 2 3 2 3

Китай – 4 4 1

Япония 9 1 1 2

Тайвань – – 10 4

Великобритания 4 7 5 9

США 8 10 8 7

Польша 6 5 6 6

Рисунок 6

Динамика развития ТФХО в различных странах мира
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Сопоставление рейтингов стран в области ТФХО (по данным ISEM) и стран — лидеров в области производства МОО (по данным [9])
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щего оборудования является объективным 
показателем индустриального развития стра-
ны, а динамика таких показателей отражает 
состояние мировой экономики. Показатель 
развития станкостроения в конкретной стра-

не является индикатором развития экономи-
ческих и производительных сил. 

В [9] приведен также рейтинг стран — лидеров 
в производстве МОО и их процентная доля 
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в мировом производстве станков и кузнеч-
но-прессового оборудования за последние 
50 лет. Показано, что развитие мирового стан-
костроения также имеет циклический харак-
тер. В последнее 15–20 лет активная модерни-
зация и создание новых производств в стра-
нах Азии, особенно в Китае, стимулировали 
бурный рост наукоемких технологий, разви-
тие машиностроения и подняли темп роста 
мировой экономики.

Отметим резкое снижение рейтинга России: 
с 1–2-го до 15-го места — и доли ее публика-
ций по тематике ТФХО — с 25 до 1–2%, что 
указывает на угрозу потери нашей страной 
технологического суверенитета в этой обла-
сти. О возможности подобного развития со-
бытий писал академик К.В. Фролов в конце 
1990-х годов. Деградация наукоемких техно-
логий в России является следствием замет-
ного снижения социально-экономических 
показателей развития страны, вызванного гу-
манитарным коллапсом 1990-х годов.

Взаимосвязь уровня развития ТФХО 
с социально-экономическими 
показателями стран
Интересно сравнить уровень развития ТФХО 
в развитых странах с иными показателями 
их социально-экономического развития, 
представленными в табл. 3. Индекс разви-
тия ТФХО в данной стране (ИРТ) отожествим 
с соответствующим рейтингом страны, рас-
смотренным выше. Индекс индустриально-
го развития страны (ИИР) отожествлен с ее 
рейтингом в производстве металлообраба-
тывающего и кузнечно-прессового обору-
дования [9]. Эти индексы отражают уровень 
машиностроительного потенциала страны. 
Индекс глобальной конкурентоспособности 

(ИГК) является комплексным показателем, 
оцениваемым по 16 единичным показателям, 
его значения приводятся по данным [10]. Зна-
чения индекса развития человеческого по-
тенциала (ИРЧП) также позаимствованы 
в работе [10]. 

Из данных табл. 3 видно, что наблюдается 
хорошая корреляция между основными со-
циально-экономическими показателями раз-
вития страны и индексами индустриально-
го развития и развития наукоемких техноло-
гий. Лишь в Китае показатели индустриально-
го развития (ИИР и ИРТ) заметно опережают 
показатели социально-экономического раз-
вития, что отражает, по-видимому, некоторую 
инерционность последних. 

На фоне этого состояние дел в России в обла-
сти развития научного потенциала машино-

 Уровень производства 
металлообрабатывающего 
оборудования является объективным 
показателем индустриального 
развития страны, а динамика 
таких показателей отражает 
состояние мировой экономики.

Таблица 3

Индексы уровня машиностроительного потенциала и социально-
экономической сферы индустриально развитых стран на 2013 г.

Страна
Индекс

ИИР ИРТ ИГК ИРЧП

Германия 3 3 4 5

Швейцария 8 5 1 9

Япония 2 2 9 10

Китай 1 1 29 101

США 6 7 5 3

Великобритания 11 9 10 26

Франция 14 14 23 20

Россия 17 15 64 55
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строения выглядит особенно удручающе: по-
явилась как технологическая зависимость от 
передовых индустриально развитых стран 
в области наукоемких технологий, так и им-
портозависимость от них по высокотехноло-
гичному оборудованию. Это очень опасно для 
страны в условиях санкций и ограничений на 
экспорт технологий и оборудования в Рос-
сию, политической нестабильности в мире. 
В настоящее время доля импорта наукоемкой 
продукции составляет более 80% [9]. 

В сложившейся геополитической ситуации, 
в условиях ограниченности ресурсов про-
блема выбора приоритетных направлений 
развития наукоемких технологий как никог-
да актуальна. К сожалению, к настоящему вре-
мени критерии оценки и процедуры выбора 
приоритетных направлений развития разра-
ботаны недостаточно или просто отсутству-
ют. Все это сказывается на финансировании 
научно-исследовательских работ и темпах 
развития отдельных технологических на-
правлений. 

* * *
1. В 1960–1970-е годы в мировом техно-
логическом пространстве сформирова-
лось новое научное направление в техно-
логии машиностроения — кластер методов 
и технологий физико-химической обра-
ботки материалов. Это направление интен-
сивно развивается, увеличивается научный 
задел, появляются новые и совершенствуют-
ся существующие методы и технологии, ос-

ваиваются новые области их эффективного 
применения. 

2. К числу стран — лидеров этого направления 
относятся страны с высоким индексом инду-
стриального развития, соответствующим на-
учно-техническим, инновационным и чело-
веческим потенциалом, обеспечивающим 
разработку наукоемких технологий и произ-
водство наукоемкой продукции. Объ ектив-
но существует корреляционная связь между 
уровнем развития наукоемких технологий 
и уровнем индустриального развития с по-
казателями, характеризующими социально-
экономический статус страны.

3. Если индустриально развитые страны мира 
заметно наращивают свой научно-техниче-
ский потенциал, прилагают усилия по раз-
витию методов и технологий физико-хими-
ческой обработки, то в России за последние 
20–25 лет это технологическое направление 
деградировало, место страны в рейтинге сни-
зилось с 1–2-го до 15-го в 2016 г.

4. Электроэрозионная обработка демонстри-
рует стабильный уровень конкурентоспособ-
ности; сформулирована и четко очерчена об-
ласть эффективного применения соответ-
ствующих технологий. Метод широко при-
меняется в комбинированных и гибридных 
технологиях обработки. 

5. За последние 30 лет заметно снизился уро-
вень конкурентоспособности электрохими-
ческой размерной обработки, что связано 
с наличием ряда нерешенных научных, техни-
ческих и организационных проблем (напри-
мер, с относительно низким уровнем унифи-
кации технологий). Вместе с тем этот метод 
основан на удалении материала на атомном 
уровне и, по всей видимости, его инноваци-
онный потенциал далеко не исчерпан.

6. Физико-химические процессы и методы 
лежат в основе большинства известных тех-
нологий размерного аддитивного формо-
образования. Расширение области примене-
ния таких технологий, особенно при изго-
товлении изделий из металлов и сплавов, тре-
бует создания опережающего научного задела 
в этой области.
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 Состояние дел в России 
в области развития научного 
потенциала машиностроения 
выглядит особенно удручающе: 
появилась как технологическая 
зависимость от передовых 
индустриально развитых стран 
в области наукоемких технологий, 
так и импортозависимость 
от них по высокотехнологичному 
оборудованию. 


