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Введение. Анализ сложившейся практики созда­
ния технически сложных изделий в наукоемких сфе­
рах индустриально развитых стран показывает, что для 
обеспечения их высокого качества, включая надеж­
ность, необходима реализация определенного комплек­
са мероприятий, проводимых в течение всего периода 
ее жизненного цикла. Эти мероприятия, как правило, 
включают (рисунок 1):
-- установление технически обоснованных требований 

к качеству до начала работы и их уточнение в процессе 
жизненного цикла изделия;
-- назначение и обеспечение определенных требований 

и норм проектирования;
-- испытания и доводка изделия;
-- обеспечение требований к качеству при изготовлении 

и хранении компонентов и изделий в целом;

-- мониторинг технического состояния, техническое 
обслуживание при эксплуатации и утилизации изделия.

Каждое из приведенных выше мероприятий име­
ет как общие для всех изделий принципы обеспечения 
качества, так и специальные требования, связанные 
с  конструктивными особенностями, характером экс­
плуатации, обслуживания и утилизации.

В наиболее полной мере комплексное обеспечение 
качества реализовано в области создания и использо­
вания космической техники, обслуживание которой 
в условиях эксплуатации крайне затруднено, а отказ мо­
жет создать серьезную угрозу жизни и далеко не всегда 
устраним при эксплуатации в экстремальных условиях.

В связи с этим Организацией европейского со­
трудничества по стандартизации в области космиче­
ской деятельности (ECSS) разработана серия стан­
дартов Европейского космического агентства (EКA), 
в  соответствии с которыми и по согласованию с ЕКА 
в  рамках программы Союзного государства «Стандар­
тизация-СГ» Объединенным институтом машиностро­
ения НАН Беларуси совместно с ОАО «Планар» были 
подготовлены и изданы Госстандартом Республики 
Беларусь СТБ ECSS-Q-ST-60C-2014 «Космическая тех­
ника. Обеспечение качества продукции. Компоненты 
электрические, электронные и электромеханические», 
СТБ ECSS-Q-HB-30-01А «Космическая техника. Обе­
спечение качества продукции. Анализ наихудшего слу­
чая», СТБ ECSS-Q-НВ-30-08A «Космическая техника. 
Обеспечение качества продукции. Источники данных 
о надежности компонентов и их использование», поло­
женные в основу данного доклада.

Близкие к этим требования предъявляются к обо­
рудованию точного электронного машиностроения, 
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Рисунок 1 — Основные мероприятия по обеспечению качества



305

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА

в  котором многокоординатными приводными систе­
мами в  перспективе в ряде случаев будет необходимо 
обеспечить субмикронную точность при нанометровой 
шероховатости обрабатываемых поверхностей.

Цель исследований — разработка теоретических ос­
нов обеспечения качества многокоординатных прецизи­
онных систем точного электронного машиностроения.

Методические подходы. При проведении исследо­
ваний осуществлялись:
-- анализ сложившейся практики Европейского кос­

мического агентства в области обеспечения качества 
изготовления на примере электрических, электронных 
и электромеханических компонентов космической тех­
ники;
-- анализ особенностей оборудования точного элек­

тронного машиностроения на примере многокоорди­
натных зондовых машин;
-- разработка теоретических основ обеспечения качес­

тва многокоординатных прецизионных систем точного 
электронного машиностроения на стадии изготовления 
на примере зондовых машин;
-- разработка теоретических основ обеспечения качес­

тва многокоординатных прецизионных систем точного 
электронного машиностроения при их мониторинге, 
обслуживании в процессе эксплуатации и утилизации 
после завершения жизненного цикла.

Результаты исследований и их обсуждение. В Евро­
пейском космическом агентстве вопросы обеспечения 
качества изготовления изделия регламентируются стан­
дартом ECSS-Q-ST-60C. Этим стандартом определяется 
комплекс требований к подбору, контролю, приобрете­
нию и применению ЭЭЭ компонентов для космических 
применений.

В соответствии с подходом ЕКА все используемые 
в изделии компоненты делятся на три группы, принад­
лежность к которым определяется надежностью и ри­
ском применения в конкретизированных условиях.

Самая высокая надежность и самый низкий риск 
при использовании обеспечиваются первой группой, 
компоненты которой имеют, как правило, наиболее 
высокую стоимость. Самая низкая надежность и самый 
высокий риск у компонентов третьей группы, однако, 
при этом они имеют существенно меньшую стоимость.

Нормативной документацией оговаривается воз­
можность снижения общей стоимости при создании объ­
екта для обеспечения его конкурентной себестоимости за 
счет применения компонентов второй и третьей групп, 
однако в  этом случае должны быть приняты специаль­
ные, строго регламентированные нормативно-техниче­
ской документацией меры по снижению отрицательного 
воздействия их более низкой надежности на надежность 
объекта в целом и повышения риска их использования.

В общем случае выбор компонентов той или иной 
группы производится в соответствии с назначением 
и требованиями к функциональной надежности созда­
ваемого объекта. С учетом этого осуществляется тех­
ническая проработка и определяются ограничения на 
использование той или иной группы компонентов. При 
этом необходимо отметить, что в нормативной доку­
ментации ЕКА дана номенклатура компонентов (в рас­
сматриваемом случае электрических, электронных 
и  электромеханических), которая может быть исполь­
зована в космической технике, и перечень поставщиков 
этих компонентов.

Для комплексного решения задачи обеспечения 
требуемого качества в приведенном выше стандарте 
предусмотрены следующие мероприятия:
-- управление программой выбора и оценки соответ­

ствия компонентов предъявляемым к ним требованиям 
при подборе и утверждении их номенклатуры;
-- регламентация процесса приобретения компонентов, 

последующего обращения с ними и хранения;
-- система обеспечения качества компонентов;
-- выделение в отдельный список компонентов специ­

ального (особого) назначения и порядок работы с ними;
-- ведение документации, обеспечивающей прослежи­

ваемость на всех стадиях жизненного цикла изделия.
Для обеспечения качества используются следую­

щие механизмы:
-- параллельная разработка и управление компонентами;
-- стандартизация типов компонентов и разумное со­

кращение их номенклатуры;
-- определение характеристик комплектующих компо­

нентов;
-- оценка уровня производителей компонентов, учиты­

вающая заявленные ими возможности и используемые 
технологические процессы;
-- обязательное проведение испытаний при предвари­

тельном отборе, приемочного контроля партии компо­
нентов и их периодических испытаний;
-- формирование спецификации закупок;
-- осуществление контроля и осмотра;
-- организация контроля материалов, не удовлетворяю­

щих техническим условиям;
-- оценка и анализ имеющихся данных о применении 

компонентов, выпускаемых различными производи­
телями, применение специального особого контроля 
компонентов с ограниченными или недостоверными 
данными для снижения рисков при их использовании;
-- управление потоками информации.

Целесообразно отметить, что стандарт EСSS-Q-ST-
60C организационно взаимосвязан с рядом стандартов 
ISO (рисунок 2) и наиболее важными для КТ норматив­
ными документами, такими как условия функциониро­
вания электрических, электронных и электромехани­
ческих компонентов (ECSS-E-ST-10-04C:2008) и  учет 
влияния на ее работоспособность ионизирующего из­
лучения и радиации.

В стандарте ECSS-Q-НВ-30-08A «Космическая 
техника. Обеспечение качества продукции. Источники 
данных о надежности компонентов и их использова­
ние» определены источники данных и методы, которые 
должны быть использованы для прогнозирования на­
дежности компонентов.

В стандарте ECSS-Q-HB-30-01А «Космическая 
техника. Обеспечение качества продукции. Анализ на­
ихудшего случая» рассмотрены вопросы проведения 
анализа наихудшего случая.

Анализ наихудшего случая используют также для 
подтверждения обоснованности запаса работоспособ­
ности электронных схем во всех условиях эксплуата­
ции. Он применяется ко всему электрическому и элек­
тронному оборудованию. Метод анализа наихудшего 
случая (WCA) также используется на уровне подсистем 
для подтверждения характеристик электрического ин­
терфейса и требуемых расчетных предельных параме­
тров оборудования. Он применяется на всех этапах про­
ектирования, на которых устанавливаются требования 
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к электрическому интерфейсу и выполняется проекти­
рование электрической схемы.

Управление компонентами. Для обеспечения каче­
ства ЭЭЭ компонентов составляется план управления 
компонентами. Основная цель и задачи составления 
плана управления компонентами заключаются в том, 
чтобы определить и структурировать действия, которые 
будут осуществлены для гарантии того, что менедж­
мент качества компонентов отвечает целям и соот­
ветствует требованиям к проекту, его прогнозируемой 
стоимости, требованиям минимизации проводимых ра­
бот и обеспечения допустимого риска. В соответствии 
с  этим, система управления компонентами включает 
в  себя вопросы: организации системы менеджмента 
качества; выбора, оценки, утверждения и закупки ком­
понентов, оговаривающие требования к сплошному 
контролю с  разбраковкой, предварительному осмотру 
и приемочному контролю партии, заключительному 
осмотру и поставке, входному контролю, радиацион­
ным верификационным испытаниям, разрушающему 
контролю, подтверждению соответствия, доставке до­
кументации изготовителя, его обращению с компонен­
тами и их хранению; обеспечения гарантии качества 
серийно изготавливаемых компонентов, включающие 
фиксацию несоответствия или отказов, их предупреж­

дения, прослеживаемости и однородности партии для 
выборочного контроля; проведения работ с особыми  
(специализированными) компонентами, включаю­
щими заказные специализированные интегральные 
микросхемы (ASIC), гибридные интегральные мик­
росхемы, однократно программируемые устройства 
и  микроволновые монолитные интегральные микро­
схемы; требования к документации.

Заключение. Система обеспечения качества таких 
технически сложных многокоординатных прецизион­
ных систем точного электронного машиностроения, 
в  частности технологическое обеспечение качества при 
изготовлении, должна включать ряд мероприятий по 
управлению программой выбора и оценки соответствия 
компонентов предъявляемым к ним требованиям при 
подборе и утверждении их номенклатуры, регламента­
цию процесса приобретения, последующего обращения 
и хранения компонентов, а также систему обеспече­
ния качества компонентов с выделением в  отдельный 
список и регламентированием порядка работы с груп­
пой компонентов специального (особого) назначения. 
К отдельному принципиально важному вопросу можно 
отнести оценку и анализ имеющихся данных о приме­
нении компонентов, выпускаемых различными про­
изводителями, ведение документации, включая фор­
мирование спецификации закупок, обеспечивающей 
прослеживаемость на всех стадиях жизненного цикла 
изделия. При этом целесообразна параллельная раз­
работка и управление компонентами, стандартизация 
(выделение в отдельные группы) типов компонентов 
и разумное сокращение их номенклатуры, а также опре­
деление наиболее важных характеристик комплектую­
щих компонентов, оценка уровня их производителей 
с учетом заявленных ими возможностей и используемых 
технологических процессов и введение обязательного 
проведения испытаний при предварительном отборе, 
контроле и осмотре на всех стадиях поставки, вклю­
чая используемые материалы, приемочного контроля 
партии компонентов и  их периодических испытаний, 
управление потоками информации.
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