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1. Планируемые результаты сдачи кандидатского экзамена
Госуларственный экзtlп,Iен представпяет собой кандидатский экзап{ен по

специальности научных исспедований и сдается по программе специttльности
2.2.9 <Проектирование и технология приборостроения и радиоэлектронной аппаратурьD).

Щель экзал,tена - установить глубину профессионЕIльньIх знаний соискателя ученой
степени, уровеIIь подготовленности к самостоятельной на)чно-исследовательской работе.

2. Организация и прием кандидатского экзамена

2.1. Оценочные средства экзамена

.Щля рубежной атгестации обуrающихся образован фо"д оценочньD( средств в виде

вопросов на экзамен.

Вопросы, выносимые на экзамен:

Раздел 1. Основы технологического проектирования приборов и радиоэлектронной
аппаратуры

1.1 Организация технологической подготовки производства приборов и ее специфические
особенности. Основные задачи технологической подготовки приборостроительного
производства. Методы и средства ускорения подготовки производства и повышония ее

качества.
1.2 Системный подход как методологическм основа технологического проектирования.
Сущность системного подхода. Понятие технологической системы, ее структура и
составные элементы. Задачи системного анализа при проектировании технологической
системы.
1.3 База данных технологического проектирования. Классификация и группирование в
технологическом проектировании. Методическое, информационное, програIимное,
аппаратное обеспечение процесса технологического проектирования.
|.4 Понятие технологичности конструкции изделия. Отработка технологичности
конструкции изделия при проектировании. Задачи обеспечения тохнологичности
конструкции изделия при подготовке производства.
1.5 Разновидности технологических процессов в производстве приборов и

радиоэлоктронной аппаратуры. Типовые технологические процессы (ТП). Методические
основы типизации ТП. ДифференциациrI и концентрация операций ТП. Методическая
основа выбора степени дифференциации операций и определения послодовательности их
выполнения.
1.6 Современные методы технологического проектирования с использованием элементов
искусственного интеллекта. Базы знаний технологического проектирования, их состав при
решении конкретньж задач.
|.7 Организация и последовательность проектирования технологических систем в
интеллектуальной САПР.
1.8 Принципы построения экспертньIх систем технологического проектирования.
1.9 Применение САLS-технологии в приборостроении.

Раздел 2. Основы технологии производства приборов и радиоэлектронной
аппаратуры

2,| Стадии производственного процесса. Входные и вьтходные параIчIетры

производственной системы. Характеристика внешней среды производственной системы.

,Щестабилизирующие факторы внешней сроды.



2.2 Организационно-технологическая характеристика структурных элемеIIтов

производственной системы.
2.3 Основные закономерности процоссов сборки и монтажа приборов. Методы создания
неразъемных контактов и соединений элементов и узлов приборов. Физико-химические
закономерности образования паlIньж, сварных, клеевых соединений.
2,4 Основныо понятия о взаимозilп,Iеняемости. Размернм и функционаrrьная
взаимозчlп{еняемость.
2.5 Понятия и методические основы технологической преемственности и технологического
цаследования.
2.6 Основные положения теории технического контроля, задачи технического контроля в

производственном процессе. Задачи и структура технического контроля.

Раздел 3. Теория точности технологических операций

3.1 Производственные погрешности. Методы определения полей рассеяния случайньrх
погрешностей, пр€lктические и теоретические кривые распределения. Критерии
соответствия.
З.2 Методы определения систематических погрешностей. Определение наличия
систематических погрешностей по критерию Стьюдента и методом дисперсионного
zlнllлиза. Методы сравнения теоретического и экспериментапьЕого распределения
погрешностей (выравнивание экспериментального распроделения по теоротическому).
3.3 Методы статистического анализа случайньrх и систематических погрешностеЙ на
основе использования точечных диаграIvIм среднегрупповых погрошностей и диаграIvIм
текущих средних (систематических) погрешностей. Методики определения полrI рассеяния
суммарной погрешности, точностные диаграммы погрешностей.
3.4 Методы обеспечения точности при размерной обработке дета-пей. Технологические

факторы, определяющие точность обработки при выполнении ра:}личных технологических
операций.
3.5 Уравнения суммирования погрешностей составляющих звеньов размерньж цепей при

условии их рассеяния по законам нормального распределения, равной вероятности и др.

Раздел 4. Технология элементов электронных узлов

4.1 Характеристика структурных элементов конструкций электронньD( приборов.
CoBpeMeHHzUI эл9ментная база электронньrх приборов, ео конструктивно-технологическЕUI
характеристика.
4.2 ТехнологическаJI направленность миниатюризации электронньж приборов.
Технологичность конструкций компонентов и узлов эпектронньж приборов.
4.З Технология изготовления компонентов электронньгх узлов приборов. Материалы
монтакных оснований электронньIх приборов и их конструктивно-технологическЕUI
характеристика. Технологические факторы, опроделяющие выбор вида и типа монтажного
основания электронного узла прибора.
4.4 Технология изготовления печатньтх плат. Характеристика и физико-химическио основы
субтрактивной и ятLцитивной технологий. Тонко и толстопленочнаjI технологии
изготовления функционЕtльньIх эломентов и слоев электронных узлов приборной
аппаратуры.
4.5 Испытания электронньD( компонентов, их виды и содержание. Специaльныо виды
испытаний электронньIх компонентов частного применения.
4.6 Задачи моделирования операций тонко-, толстопленочной и полупроводниковой
технологий. Физические и математические модели типовьж операций формирования
пленочньIх эломонтов (окисления, литографии, легирования, металлизации).



4,7 Технологические процессы изготоI]ления элементов волоконно-оптических,
акустооптических устройств, оенсорных средств очувствления, микроэлектронных

датчиков и др.
4.8 Методология разработки конкурентоспособных элементов электронньIх узлов приборов
в рамках CALS.

Раздел 5. Основы проектирования технологических процессов сборки приборов и

радиоэлектронной аппаратуры

5.1 Исходные данные по проектированию сборочных и сборочно-монтажных ТП в

приборостроении. Виды процессов сборки по организационно-технологическим
принципаNI построения.
5.2 Теоретические основы построения сборочных процессов в приборостроении.
Структурные схемы сборочных технологических систем. Системная модоль процесса
сборки.
5.3 Комплектация сборки. Виды сборочньтх операций. Характеристика заготовительньIх и
подготовительньгх операций сборки.
5.4 Методики разработки принципиальЕьIх схем операций сборочного ТП. Опредедение

рационЕIльной степени дифференциации и оптимЕlпьной последовательности операциЙ при
проектировании технологического маршрута сборки.
5.5 Методы проектирования технологических процессов сборки многономенклатурного
мелкосерийного приборостроительного производства. Структурно-параметрический
синтез спожной технологической системы сборки.
5.6 Алгоритм проектирования сборочного ТП. Принципы разработки операционной
технологии сборки и проектирования автоматизированной сборочной операции.

Раздел 6. Оптимизация технологических процессов производства

6.1 Теоретические методы и математический аппарат исследования сложных
технологических систем.
6.2 Моделирование сложных технологических систем производства приборов. Физическое
и математическое моделирование. Требования к процессу моделирования. Классификация
математических моделей. rЩетерминированные и стохастические модели. Основные задачи
моделирования ТП в различньIх видЕlх производственных процоссов.
6.3 Оптимизация как ocHoBHalI задача моделирования. Понятие о критерии оптимизации,
целевой функции, факторном rтространстве и поверхности отклика. Классификация и цели
методов оптимизации. Методы математического программирования. Градиентные методы
оптимизации. Статистические методы. .Щисперсионный анализ. Регрессионный аншrиз.
Корреляционный анализ.
6.4 Экспериментatльно-статистические методы исследования и оптимизации ТП
производства приборов. Роль эксперимента при разработке ТП изготовления приборов.
Метод планирования эксперимента.
6.5 Полный факторный эксперимент. ,Щробный факторный эксперимент. Разработка плана
эксперимента. Статистическaul обработка результатов эксперимента. Ппанирование
экстремi}льных экспериментов. Ifентральные композиционные планы. Ана-tlиз модепей
поверхностей отклика в районе экстремума. Нахождение оптимальньD( режимов ТП.
6.6 Определение наиболее существенных технологических факторов в производстве
приборов. Метод ранговой корреляции. Применение насыщонньIх и сверхнасыщенных
планов для определения доминирующих технологических факторов.
6.7 Стратегия исследования. Анализ результатов эксперимента. Применение
компьютерного моделирования при исследовании ТП. Компьютерные пакеты и систеМы
моделиров ания и огIтимизации.



Раздел 7. Технологические основы надежпости и испытания

7.1 Обеспечение надежности приборов и радиоэлектронной аппаратуры на этапе
проектироваfiия и изготовления. Пути повышения надежIIости приборов и
радиоэлектронной аппаратуры. Модель производства как совокупность ТП,
обеспечивtlющих надежно сть приборов и радиоэлектронной аппаратуры.
7.2 Математико-статистические методы оценки надежности. Определение Еадежности и ее
основных свойств: безотказности, долговечности, ремонтопригодности и сохраняемости.
Обеспечение свойств надежности изделия в процессе производства.
7.3 Количоственные показатели надежности восстанавливаомьIх и невосстанавливаомых
изделий. Экспериментальные методы определения копичествонных показателей
надежности.
'7.4 Исследование отказов приборов в процессе их изготовления и испытаний.
Классификация oTKtrзoB и критерии откЕtзов приборов. Характерные виды отказов
элементов, функционаJIьньD( блоков и приборных систем.
7.5 Виды климатических испытаний, методики проведения испытаний.
7.6 Методология комплексных исследований и натурньж испытаний. Комплексный метод
построения и анмиза физико-математических моделей по результатам натурньж
испытаний.

Раздел 8. Обеспечение требований безопасности и экологии при технологическом
проектировании
8.1 Классификация производственньD( источников опасностей и вредностей. Направление
обеспечения безопасного выполнения Тп.
8.2 Принципы rrроектирования безопасного технологического оснащения.
8.3 Основы экологической экспертизы проектируемых ТП.
8.4 Методы обеспечения экологичоской безопасности ТП.
8.5 Утилизацияи регенерация отходов производства как составная часть проектирования
технологий.
8.б Направлоние обеспечения безопасного выполнения ТП.

3. Учебно-методическое и информационное обеспечение кандидатского экзамена по
научной специальностп2.2.9 <<Проектирование и техЕология приборостроения и
радиоэлектронной аппаратуры>>

3.1 Основная литература:
1. Основы конструирования и технологии производства радиоэлектронных

средств: уrебное пособие / Г. М. Алдонин, А. К, .Щашкова, Ф. В. Зандер [и лп.l. -
Красноярск: СФУ, 201-9. - З72 с. - ISBN 978-5-76З8-4106-0. - Текст: электронньliт ll Ланъ

электронно-библиотечная система. - URL: https://e.lanbook.com/book/157551.

2, Юрков, Н. К. Технология производства электронньIх средств: уlебник /

Н.К. Юрков. - 2-е изд., испр., доп. - Санкт-Петербург: Лань, 2022. - 480 с. - ISBN 978-5-
8114-1552-6.- Текст: электронньй ll Лань электронно-библиотечнzш система. - URL:
https://e.lanbook.com/booU2| | 457,

З. Григорьев, В.А. Автоматизация проектирования электронной tшпаратуры:

учебное пособие / В, А. Григорьев. - Тверь: ТвГТУ, 20|7. -2t2 с. - ISBN 978-5-7995-0888-

3. - Текст: электронный // Лань: электронно-библиотечнм система. URL:
https://e.lanbook.com/book/1 7 1 3 0 1 .



4. Подвигалкин, В.Я. Научно-технологические основы информационных систом

связи: учебное пособие дJu{ вузов l В. Я, Подвигалкин. - Санкт-Петербург: Лань, 2022. -
456с. - ISBN 978-5-8114-8735-6. - Текст: электронЕьлйll Лань: элоктронно-библиотечншI

система. - URL: https://e,lanbook.com/bo оW|975З7 ,

5. Козлова, Л.Д. Технология и оборудование в приборостроении и
мапIиностроении. Проектирование техцологических процессов: учебное пособие l Л.Д.
Козлова, В.В. Марков, Н.В. Угпова. - Вологда: Инфра-Инженерия, 202З. - 188 с. - ISBN
978-5-9729-1503-3. - Текст: электронньlй ll Лань: электронно-библиотечная система. -
URL: https ://e.lanbook.com/b ооW34697 6.

3.2 Щополнительная литература:
1. Выжигин, А.Ю. Гибкие производственные системы: учебное пособие l

А.Ю. Выжигин. -2-еизд. -Москва: Матттиностроение,202З. -288 с. -ISBN 978-5-907523-
21-0. - Текст: электронный // Лань: электронно-библиотечнffI система. URL:
https ://e.lanbook.com/book/3 073 1 0.

2. Михайлов, И.О. САD-технологии. Проектированио технической системы
методом (сверху вниз): учебно-методическое пособие l И.О. Михайлов. - Новосибирск:
СГУГиТ, 2020. - 204 с. - ISBN 978-5-907З20-56-7.- Текст: электроннъй ll Лань:

электронно-библиотечнЕuI система. - URL: htфs://е.lапЬооk.соm/Ьооkl222З20.

3. Копылов, Ю.Р. Основы компьютерньж цифровых технологий машиностроения:

уlебник / Ю. Р. Копылов. - Санкт-Петербург: Лань, 2022. - 496 с. - ISBN 978-5-81 l4-З9tЗ-
3. - Текст: электронный // Лань: электронно-библиотечнtи система. URL:
hфs ://e.lanbook. com/book/2070 8 6.

3.3 Электронные (образовательные, информационные, справочные, нормативные и
т.п.) ресурсы:
Электронные ресурсы:

фундаirлентальнчш библиотека БГТУ кВОЕНМЕХ> им. Д.Ф. Устинова
http ://library.voenmeh. ru

Электронно-библиотечнаJI система ЛАНЬ https ://e.lanbook.com/;
Электронно-библиотечнilI система Юрайт https ://www.biblio-online.rrr/;
Полнотекстовая электронная библиотека Российского фонда фундаruентЕtльньIх

исследований htф ://www.rfbr.rr/rffi /rrr/library.


