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ВВЕДЕНИЕ

Развитие техногенной цивилизации, к которой мы относимся, тесным об-

разом связано с разработкой, аттестацией и применением принципиально 

новых технических и технологических продуктов. Появление подавляю-

щего большинства из них является следствием создания новых материалов 

или открытия ранее неизвестных свойств традиционно используемых ма-

териалов.

Необходимость удовлетворения возрастающих требований различных 

отраслей промышленности к материалам и структурам с улучшенными 

свойствами делает особо значимыми вопросы обеспечения и управления 

качеством их производства и применения. При этом построение системы 

управления качеством промышленных материалов требует знаний не толь-

ко об их марках и составе, но и о тех процессах, в результате которых харак-

теристики материалов могут изменяться. Это обстоятельство и определило 

подбор и компоновку сведений, представленных в настоящей книге.

Задача данного учебника — сформировать у будущих специалистов 

в области управления качеством ясное и систематизированное представле-

ние о свойствах материалов и закономерностях их изменения под действи-

ем технологической среды. Это представление позволит прогнозировать 

и корректно учитывать влияние на качество продукции таких важных фак-

торов, как эксплуатационные и технологические характеристики материа-

лов (статические и динамические).

В главе 1 рассказывается об управлении качеством промышленной про-

дукции применительно к материаловедению. В главах 2–8 описываются 

строение и основные свойства материалов, важных с точки зрения обеспе-

чения качества материальных объектов исследования, разработки и произ-

водства. Главы 9–13 содержат сведения о традиционных конструкционных 

и функциональных материалах, в том числе используемых в функциональ-

ной электронике.

В главе 14 рассматриваются нанообъекты и наноструктурированные 

материалы, их свойства, способы получения и применения в науке и про-

мышленности. Внимание авторов здесь сосредоточено в основном на угле-

родсодержащих наноматериалах. Такой выбор обусловлен несколькими 

факторами. Во-первых, основной объем предложений по практическому 

использованию наноматериалов относится именно к углеродсодержа-

щим. Во-вторых, благодаря тому, что человек является углеродной фор-

мой жизни, именно эта группа материалов имеет наиболее обоснованные 
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перспективы применения в столь важных областях, как медицина (проте-

зирование, нанохирургия, интроскопия на клеточном уровне и т. д.), ген-

ная инженерия, биоинформационные технологии и др. В-третьих, угле-

родсодержащие нанообъекты образуют разнообразный набор структур, 

а следовательно, характеризуются широким спектром возможных при-

кладных применений.

Глава 15 введена в состав учебника исходя из двух взаимодополняющих 

обстоятельств: с одной стороны, без знания методов анализа, контроля 

и измерений не может быть управления качеством, а с другой — отсутствие 

тех же знаний делает невозможным диагностику свойств материалов. Рас-

смотренные в этой главе полтора десятка наиболее часто используемых ме-

тодов являются лишь небольшой частью аналитического инструментария, 

которым владеют инженеры и исследователи.

Завершают изложение тестовые задания и ответы к ним.

Учебник написан преподавателями Московского института электрони-

ки и математики Национального исследовательского университета «Выс-

шая школа экономики».



ГЛАВА 1

УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ 
ПРОМЫШЛЕННОЙ ПРОДУКЦИИ 

И МАТЕРИАЛЫ ТЕХНИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ

Одним из основных принципов управления качеством является выбор 

стратегии принятия решений на основе фактического материала. Для того 

чтобы принять правильное решение, проводят анализ ситуации, в резуль-

тате чего:

• устанавливают причину, которая выходит за заданные рамки допусков 

параметра диагностируемого продукта (процесса или изделия), т. е. 

причину возникновения несоответствия;

• вносят изменения в процессы, связанные с корректировкой парамет-

ров продукта (разрабатывают и реализуют корректирующие действия, 

устраняющие причину возникшего несоответствия).

Основная группа факторов, влияющих на принятие решения, приве-

дена на рис. 1.1 в виде классической укрупненной диаграммы Исикавы 

(ее также называют «скелетом рыбы» — Fishbone Diagram). Диаграмма 

позволяет наглядно представить в графическом виде связь несоответ-

ствия с причинами, влияющими на его возникновение. На диаграмму 

Исикавы наносят основные «кости» (категории), которые имеют от-

ношение к рассматриваемой проблеме. Для каждой категории строят 

дополнительные «кости», представляющие собой отдельные причины, 

а у тех, в свою очередь, добавляются свои подпричины. Продолжая де-

тализацию, получим разветвленное дерево (скелет), связывающее при-

чины возникновения несоответствия, находящиеся на разном уровне 

детализации.

Уже в укрупненной диаграмме присутствует в качестве одного из ос-

новных факторов, принимаемых во внимание при управлении качеством, 

категория «материалы». Однако если продолжить детализацию анализа 

причин, то для реального производства среди подпричин, относящихся 

к прочим основным причинам (оборудование, технология, измерения, 

человек), обнаруживается влияние свойств материалов. На рисунке 1.2 

приведена часть диаграммы, построенной для технологического процесса 

монтажа системы управления сборочным конвейером.
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Рис. 1.1. Исходная диаграмма Исикавы

Рис. 1.2. Фрагмент диаграммы, построенной для технологического 
процесса монтажа системы управления сборочным конвейером

Рассмотрим некоторые подпричины.

Нарушение правил последовательности монтажа может быть вызвано 

несколькими причинами, в том числе разрушением маркировочных зна-

ков, что вносит путаницу в сборку. Первопричиной здесь является низ-

кая стойкость материалов, использованных при изготовлении маркеров, 

к воздействиям технологической среды (кислоты, щелочь, вода, трение 

и т. п.).

Неточная подгонка и неправильное соединение элементов в монтажных уз-
лах возникают вследствие отклонения от заданных параметров как матери-

ала, из которого выполнены коммутационные элементы монтажных узлов, 

так и материала, из которого изготовлен инструмент и оснастка.
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Даже в первопричинах «человеческого фактора» могут лежать свойства 

материалов. Рассеяние внимания работника (приводящее к снижению ка-

чества продукции) возможно, например, из-за раздражения, связанного 

с качеством ткани спецодежды, фактурой поверхности ручного инстру-

мента и т. д. Ряд примеров, показывающих, насколько многосторонним 

является влияние свойств материалов на качество продукции, можно про-

должить. Таким образом, эффективное управление качеством в производ-

стве невозможно без учета (а следовательно, и знания) свойств используе-

мых материалов.

1.1.  Показатели качества

Под качеством подразумевается совокупность свойств продукции, обу-

словливающих ее пригодность удовлетворять определенные потребности 

в соответствии с ее назначением.

Основные факторы, оказывающие влияние на качество продукции, 

приведены на рис. 1.3.

Рис. 1.3. Факторы, оказывающие влияние на качество продукции

Качество продукции может быть оценено с помощью набора харак-

теристик свойств продукции, которые называются п о к а з а т е л я м и 

к а ч е с т в а.

Показатель технического эффекта или назначения позволяет оценить 

полезный эффект от применения продукции по назначению. Например, 

концентрация (плотность) дислокаций в кремниевом монокристалле, 
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предназначенном для производства больших интегральных схем или твер-

дость и износостойкость сплава для производства пар трения.

Показатели надежности характеризуют способность изделия (в частно-

сти, материала как изделия) сохранять заданные свойства в течение опре-

деленного срока при наличии оговоренных внешних воздействий.

В число показателей надежности входят безотказность (вероятность 

возникновения отказа при определенных условиях), время наработки 

на отказ, сохранность, ресурс или срок службы. Применительно к матери-

алам сюда же относят предел временной усталости, температуростойкость 

и другие показатели, рассмотренные в последующих главах.

Показатели экономического использования позволяют оценить затраты 

материальных ресурсов, связанные с изготовлением продукции и ее после-

дующим применением.

Если речь идет о материалах, то экономические показатели включают 

в себя также оценку экономической эффективности замены ранее исполь-

зованных материалов на новые, обладающие улучшенными свойствами.

Например, пластики с повышенной текучестью в рабочем диапазоне 

температур дают возможность использовать более простые по конструк-

ции, а значит, и менее дорогие пресс-формы. Замена быстрорежущей стали 

на более прочную и износостойкую металлокерамику позволяет выпускать 

режущий инструмент, имеющий больший ресурс работы. В результате со-

кращаются материальные и временные затраты на переналадку станков 

и периодическую замену инструмента.

Эргономические показатели дают возможность оценить качество продук-

ции с точки зрения приспособленности ее к применению (эксплуатации) 

человеком. Обычно данные показатели носят характер экспертной оценки.

Экологические показатели характеризуют уровень вредных воздействий 

на природу при использовании промышленной продукции.

Показатели безопасности позволяют оценить безопасность персонала, 

использующего или обслуживающего изделие. Для материалов это в пер-

вую очередь их токсичность.

Гигиенические показатели. К ним относятся уровень шума, вибрации, 

излучения, запыленность и др. Очевидно, что эти параметры, характеризу-

ющие устройства, определяются также и свойствами материалов, из кото-

рых данные устройства изготовлены.

Кроме перечисленных основных используют также антропометриче-

ские и физиологические показатели, но они относятся в большей степени 

к конструкции изделий, а не к материалам, из которых они выполнены.

В частных случаях могут применяться дополнительные показатели качес-
тва, а именно:

• технологичность;

• наукоемкость;

• патентная чистота;

• патентоспособность и др.

Качество любой промышленной продукции, исключая программное 

обеспечение объекты интеллектуальной собственности, в значительной 
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степени зависит от свойств примененных в ней материалов. Это обусловле-

но тем, что требования к качеству материалов и связанных с ними техноло-

гий лежат в основании логической последовательности процесса развития 

техники (рис. 1.4).

Рис. 1.4. Логическое развитие объектов техники

Применительно к материалам система управления качеством направ-

лена в первую очередь на обеспечение воспроизводимости заданной для 

данного материала группы свойств и максимально возможного улучшения 

показателей этого материала, а также технологических процессов, с ним 

связанных. Причем разнообразие промышленно применимых материалов 

и их основных технологических и потребительских свойств огромно.

Не затрагивая экономические показатели, рассмотрим следующий 

пример. При производстве полупроводниковых кристаллов не контро-

лируются механические свойства готовой продукции. В то же время 

выпускающий завод должен обеспечить заданный уровень таких ха-

рактеристик, как плотность дислокаций в монокристалле, время жиз-

ни неравновесных носителей заряда, тип проводимости и ее величина, 

допустимые уровни концентраций примесей, перечень этих примесей, 

и др.
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Напротив, при производстве бериллиевых бронз, предназначенных 

для изготовления упругих элементов в контакторах, система мероприятий 

по управлению качеством продукции должна обеспечить прежде всего за-

данные значения механических свойств выпускаемых сплавов (пределы 

упругости и прочности, твердость и др.), величины электро- и теплопро-

водности.

1.2.  Управление качеством и жизненный цикл продукции

Система управления качеством представляет собой совокупность техниче-

ских и организационных мер, реализуемых на всех стадиях жизни промыш-

ленной продукции — от изучения рынка (маркетинговых исследований) 

и формулирования технического задания на разработку изделия до утили-

зации и переработки продукции в конце срока ее службы (см. рис. 1.3).

На рисунке 1.5 изображена замкнутая цепь, состоящая из звеньев (эта-

пов) жизненного цикла промышленной продукции.

Рис. 1.5. Этапы жизненного цикла промышленной продукции

Предпроизводственная стадия. К ней относятся первые четыре этапа, 

отмеченные на рис. 1.5. На этой стадии исследуют потребности рынка 

и возможности предприятия по их удовлетворению. На основании иссле-

дований вырабатывают требования к перспективной конкурентоспособ-

ной продукции, реализация которой могла бы удовлетворить имеющийся 
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спрос. Данные требования излагают в Техническом задании на разработку 

нового изделия (продукции).

Параллельно с процессом разработки осуществляют выбор материалов, 

свойства которых позволяют реализовать проектируемые параметры пер-

спективного изделия. Основываясь на результатах разработки и учитывая 

конструктивные и иные особенности опытного образца, отрабатывают 

технологию производства, включая создание системы контроля качества 

используемых материалов, комплектующих изделий и готовой продукции.

Производственная стадия. Вторая стадия жизненного цикла продукции. 

К ней относится собственно производство, контроль качества и реализа-

ция изделий.

Из теории построения систем управления известно, что они призваны 

решать следующие задачи:

• стабилизация,

• выполнение программы,

• слежение,

• оптимизация.

Система управления качеством на этапе производства (изготовления) 

продукции решает в первую очередь задачу стабилизации. Эта задача 

в данном случае заключается в обеспечении соответствия показателей 

качества продукции тем требованиям, которые были сформулированы 

в документации на нее (в техническом задании — ТЗ, технических услови-

ях — ТУ, конструкторско-технологической документации — КТД и т. д.). 

Гарантией соблюдения указанных требований является контроль качества 

выполнения отдельных технологических операций и параметров готовой 

продукции.

Для контроля качества и приемки изделий предусмотрены следующие 

категории контрольных испытаний:

• приемо-сдаточные,

• периодические,

• типовые,

• сертификационные.

Все типы испытаний, предусмотренных для данной продукции, и их па-

раметры (периодичность, полнота, метрологические характеристики и др.) 

должны быть изложены в ТУ на продукцию.

Приемо-сдаточные испытания предназначены для контроля изготов-

ленной партии изделий на соответствие требованиям ТУ.

Изделия, у которых при приемо-сдаточных испытаниях проверяют 

не все эксплуатационные параметры, подвергаются в процессе хранения 

и эксплуатации периодическим испытаниям.

Цикличность (раз в месяц, раз в квартал или иное) и объем периодиче-

ских испытаний (размер выборки из партии и перечень контролируемых 

параметров) должны быть указаны в ТУ.

Типовые испытания проводят в том случае, если в выпускаемую продук-

цию планируется ввести конструктивные или технологические изменения. 

Таким испытаниям подвергают образцы продукции, имеющие указанные 
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изменения. Целью типовых испытаний является выяснение допустимости 

вводимых в изделие или технологию его производства изменений.

Сертификационные испытания необходимы для установления соответ-

ствия испытываемых изделий требованиям государственных стандартов 

и ТУ на данные изделия.

Все вышеперечисленные испытания, кроме сертификационных, прово-

дит отдел технического контроля (ОТК). Он является, как правило, само-

стоятельным структурным подразделением промышленного предприятия.

Сертификационные испытания проводит уполномоченный государ-

ством орган по сертификации (испытательный центр). По результатам 

испытаний он выдает сертификаты и лицензию на применение знаков 

соответствия. В дальнейшем сертифицированный продукт подвергается 

периодическим испытаниям, и в случае, если очередная проверка выявила 

отклонения качества продукции от параметров, по которым проводилась 

сертификация, орган по сертификации приостанавливает или отменяет 

действие выданных им сертификатов.

Стадия эксплуатации (потребления). Управление качеством на этой ста-

дии сводится к максимально возможному использованию потребительских 

свойств промышленной продукции в соответствии с ее назначением и об-

ластью применения. Такие свойства (применительно к промышленным 

материалам) могут полностью или частично утрачиваться под действием 

субъективных и объективных обстоятельств.

К объективным обстоятельствам относится деградация характерис-

тик материалов под влиянием внешних воздействий (коррозия металлов 

в агрессивных средах, деструкция полимеров под действием света, сни-

жение прочностных характеристик в результате длительного и / или ци-

клического механического воздействия, изменение структуры материала, 

инициированное повышением температуры, снижение электрической 

прочности электроизоляционных материалов во влажной среде и т. д.).

К субъективным обстоятельствам относится нарушение правил приме-

нения (например, технологии обработки) и хранения.

Утрата одного или нескольких свойств продукции (в частности, дегра-

дация характеристик материалов) может привести к отказу изделия, т. е. 

невозможности выполнения своих функций. Следовательно, на стадии 

эксплуатации особое внимание в системе управления качеством нужно 

уделять надежности продукции.

Надежность на стадии эксплуатации поддерживается в основном за счет 

рациональной организации системы хранения, технического обслужива-

ния и ремонта, т. е.:

• организации условий хранения (контроль уровня влажности, осве-

щенности, температуры, типа и состояния упаковки);

• соблюдения технологической дисциплины (последовательности 

выполнения технологических операций и их режимов) при изготов-

лении из материалов деталей и узлов;

• организации технического обслуживания и соблюдения условий ис-

пользования материалов в составе изделий (смазка рабочих поверх-
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ностей в парах трения, антикоррозионная защита поверхностей ме-

таллических деталей и т. д.).

В процессе эксплуатации изделие последовательно проходит три состо-

яния:

• работоспособное (вероятность выхода из строя близка к нулю);

• предотказное (вероятность отказа резко повышается);

• неработоспособное.

Очевидно, что длительность пребывания изделия в первых двух состоя-

ниях (в сумме они составляют срок службы) и соотношение их продолжи-

тельностей зависит:

• от надежности изделия (закладывается на этапе проектирования и ре-

ализуется на этапе изготовления);

• специфики применения (назначение изделия и внешние условия 

эксплуатации);

• стратегии обслуживания (перечень работ по техническому обслужива-

нию и ремонту изделия и совокупность правил проведения этих работ).

Стратегия обслуживания зависит от заложенной на стадии проектиро-

вания надежности изделия, а также от специфических особенностей изде-

лия и условий его применения.

Применительно к эксплуатации материалов примером ремонтопри-

годного изделия может служить стальной кузов автомобиля. Изделие экс-

плуатируется в течение периода Т1. Далее выполняют профилактический 

ремонт кузова, т. е. снимают старое антикоррозионное покрытие, удаляют 

металл в образовавшихся очагах коррозии, вновь проводят антикоррози-

онную обработку. После этого изделие в очередной раз запускают в эксплу-

атацию. Процедуру обслуживания повторяют с заданной цикличностью 

в течение всего срока службы изделия. Последний может ограничиваться 

суммарным коррозионным разрушением, накапливающимся в процессе 

эксплуатации кузова.

В том случае, если изделие не является ремонтопригодным, стратегия 

обслуживания, например микросхемы в составе радиоэлектронного узла, 

сводится к контролю и управлению режимом эксплуатации (предотвра-

щение подачи на контакты микросхемы вольтовых и токовых сигналов, 

амплитуды и / или длительности которых превышают допустимый предел, 

контроль и управление температурным режимом работы).

Следует обратить внимание на то, что факт нахождения изделия в ра-

ботоспособном, а не в предотказном состоянии, не всегда очевиден для 

большинства случаев. Поэтому для таких изделий стратегия обслуживания 

в ряде случаев предусматривает разработку процедуры, определяющей ра-

ботоспособность, а также выбор критерия (или набора критериев) для ко-

личественной оценки работоспособности.

Важность сбалансированной стратегии обслуживания таких изделий 

определяется как экономическими, так и техническими факторами, в том 

числе факторами, связанными с безопасностью эксплуатации изделий.

Действительно, если проверку работоспособности производить 

слишком часто, то значительная доля времени будет занята простоями, 
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