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Введение 

В условиях быстрого технологического прогресса и глобальной конкуренции производители 
сталкиваются с необходимостью постоянного улучшения характеристик своей продукции. Одним из 
ключевых факторов, определяющих конкурентоспособность производства, является технологичность 
конструкции изделия. 

Технологичность как важный показатель отражает совокупность свойств, которые определяют 
пригодность конструкции для эффективного изготовления, сборки, контроля, эксплуатации и утили-
зации при минимальных затратах. Высокий уровень технологичности способствует снижению себе-
стоимости, повышению производительности, уменьшению вероятности брака и, как следствие, улуч-
шению качества и надежности изделий [1–3]. 
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under a Creative Commons Attribution 4.0 License. 
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Проблема повышения технологичности особенно актуальна в контексте разработки и производ-
ства специальной техники, функционирующей в условиях высоких нагрузок, повышенной ответствен-
ности и ограниченных ресурсов. Эта задача приобретает особое значение в условиях специальной во-
енной операции (СВО), где устойчивость и надежность техники напрямую влияют на эффективность 
выполнения боевых задач [4, 5]. 

Вопрос технологичности становится особенно важным в аспекте логистики и полевого ремонта: 
чем выше технологичность, тем проще и быстрее можно восстановить технику, что снижает потери 
и увеличивает боеспособность. Таким образом, технологичность выступает ключевым фактором, вли-
яющим на устойчивость систем жизнеобеспечения, связи и навигации на поле боя [4, 6]. 

В ходе Второй мировой войны одним из самых успешных образцов специальной техники стал 
танк Т-34, который продемонстрировал выдающиеся характеристики технологичности. Разработан-
ный в конце 1930-х гг. Т-34 стал символом советской бронетанковой мощи и сыграл ключевую роль 
в ходе Великой Отечественной войны. 

Технологичность танка Т-34 проявлялась в его конструктивных особенностях, которые обеспе-
чивали высокую надежность и боевую эффективность. Одним из значительных факторов, способство-
вавших его успеху, было улучшение проектирования, что позволило создать танк с мощным воору-
жением, хорошей броневой защитой и высокой маневренностью. Кроме того, танк Т-34 отличался 
высокой производственной технологичностью, что позволяло быстро наращивать его выпуск. Это 
стало возможным благодаря использованию новых методов формообразования и механизации про-
цессов сборки, что в свою очередь способствовало снижению затрат на производство и повышению 
качества конечного продукта [7, 8]. 

Несмотря на существующее количество исследований, в современной научной и практической 
среде сохраняется потребность в более гибких и адаптивных методах оценки технологичности, кото-
рые учитывают многофакторную специфику изделий и условия их применения [5, 6, 9]. 

Цель данной работы заключается в выявлении и формализации эффективных стратегий оценки 
и повышения коэффициента технологичности, что обеспечит улучшение качественных характери-
стик и надежности изделий, включая специальную технику, в условиях современных вызовов и огра-
ничений [1, 4]. 

Анализ технологичности и методы отработки изделий 

Коэффициент технологичности представляет собой показатель, который отражает уровень 
удобства и экономичности производства изделия, включая печатные платы (ПП). Он демонстрирует, 
насколько легко, быстро и недорого можно изготовить, протестировать и собрать печатную плату  
без ущерба для качества [10]. 

Определение коэффициента технологичности осуществляется с учетом множества факторов, 
включая производственные затраты, количество операций и сложность сборки. Вопросам автомати-
зации управления технологичностью посвящен целый ряд работ [6, 7, 10–14]. 

На основании системного анализа выделяют четыре основных класса методов управления тех-
нологичностью изделий: 

– методы разработки общих рекомендаций и требований; 
– методы качественной оценки на основе анализа конструктивных особенностей; 
– методы количественной оценки, включающие расчет коэффициентов; 
– комплексные методы, которые объединяют качественные и количественные подходы (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Классификация методов управления технологичностью 
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Метод экспертной панели предполагает пошаговое формирование группы специалистов, 
оценку значимости показателей и расчет весов коэффициентов. Ключевые этапы включают: 

– отбор экспертов по опыту, образованию и публикациям; 
– проведение тестирования на профессиональную пригодность; 
– составление панели и анкетирование по шкале от 0 до 10; 
– формирование матрицы парных сравнений и расчет весов; 
– вычисление интегрального коэффициента технологичности как взвешенной суммы частных 

показателей. 
В анкетах экспертной панели специалисты оценивают актуальность учета определенного пара-

метра на текущий момент. В качестве параметров были выбраны базовые показатели технологично-
сти для электронных устройств в соответствии с ОСТ 4ГО.091.219-81 (табл. 1). 

Таблица 1 

Базовые показатели технологичности 
Базовый показатель  
технологичности 

Обозначение и формула  
показателя технологичности 

Весовой  
коэффициент φi 

1. Коэффициент использования 
микросхем и микросборок в блоке 

Kимс = Hмс / HЭРЭ, где Hмс – общее количество 
микросхем и микросборок; HЭРЭ – общее количество 
электронных радиоэлементов (ЭРЭ) 

1,0 

2. Коэффициент автоматизации  
и механизации монтажа изделия 

Kам = Hам / Hм, где Hам – количество монтажных 
соединений, осуществляемых механическим 
способом; Hм – общее количество монтажных 
соединений 

1,0 

3. Коэффициент автоматизации  
и механизации подготовки ЭРЭ  
к монтажу 

Kмп ЭРЭ = Hмп ЭРЭ / HЭРЭ, где Hмп ЭРЭ – количество ЭРЭ, 
подготовка которых к монтажу осуществляется 
механизированным способом 

0,75 

4. Коэффициент автоматизации  
и механизации операций  
контроля и настройки 

Kмкн = Hмкн / Hкн, где Hмкн – количество операций 
контроля и настройки, осуществляемых 
автоматизированным способом; Hкн – общее 
количество операций контроля и настройки 

0,5 

5. Коэффициент повторяемости 
ЭРЭ 

Kп ЭРЭ = 1 – Hт ЭРЭ / HЭРЭ, где Hт ЭРЭ – общее 
количество типоразмеров ЭРЭ в изделии 0,31 

6. Коэффициент применяемости 
ЭРЭ 

Kпр ЭРЭ = 1 – Hтор ЭРЭ / Hт ЭРЭ, где Hтор ЭРЭ – количество 
типоразмеров, оригинальных ЭРЭ в изделии 0,187 

7. Коэффициент прогрессивности 
формообразования деталей 

Kф = Д пр / Д , где Д пр – количество деталей, 
изготовленных прогрессивными методами 
формообразования; Д – общее количество деталей 

0,11 

 
Комплексный показатель технологичности конструкции изделия на основе базовых вычисля-

ется следующим образом [1, 2, 4, 15]: 
7 7

1 1
( ) / .i i i

i i
K K

= =

= ϕ ϕ   

Для оценки и обеспечения технологичности конструкций изделий, включая печатные платы, 
применяются следующие государственные стандарты (ГОСТы): 

– ГОСТ 14.201–83. Обеспечение технологичности конструкции изделий. Общие требования.  
Этот стандарт устанавливает основные положения, систему показателей и последовательность 

работ по обеспечению технологичности конструкций изделий; 
– ГОСТ Р 71362–2024. Система технологической подготовки производства.Организация работ 

по оценке технологичности конструкции изделия.  
Стандарт определяет общие требования к организации работ по оценке и методам расчета тех-

нологичности изделия на всех стадиях его разработки и производства; 
– ГОСТ Р 53432–2009. Платы печатные. Общие технические требования к производству.  
Этот стандарт устанавливает требования к техническому уровню производства печатных плат 

и вводит понятие коэффициента технического уровня (КТУ) предприятия, определяющего категорию 
производства.  
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Расчет коэффициента технологичности комплексным методом 

Для демонстрации практического применения концепции коэффициента технологичности  
в данной работе будет проанализировано устройство «Включение освещения при приближении к объ-
екту» (рис. 2). В рамках исследования была создана 3D-модель, которая позволяет наглядно предста-
вить конструкцию и функциональные элементы устройства. Также была проведена трассировка, что 
дало возможность выявить основные факторы, влияющие на эффективность работы устройства.  
Результаты трассировки продемонстрировали, как различные компоненты взаимодействуют между 
собой и как их расположение может сказаться на общем коэффициенте технологичности. 3D-модель 
и результаты трассировки были разработаны с использованием САПР Altium Designer (рис. 3). 

 

 
Рис. 2. 3D-вид устройства «Включение освещения при приближении к объекту» 

 

 
Рис. 3. Трассировка печатной платы устройства «Включение освещения при приближении к объекту» 
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В данной работе применялся исключительно монтаж компонентов по технологии THT 
(Through-hole Technology) с односторонней трассировкой. Предполагается, что пайка выполняется 
вручную, как и установка компонентов. В процессе контроля и настройки выделяются следующие 
операции: оптический контроль, электрическое тестирование, проверка на короткое замыкание и об-
рыв, калибровка, а также настройка программного обеспечения. Корпус устройства состоит из таких 
элементов, как основа, крышка, крепежные детали, оптические компоненты, датчик и изоляционные 
элементы. 

Основа корпуса изготавливается традиционными методами, такими как механическая обра-
ботка или сборка из отдельных частей. Крышка создается из отдельных листов материала, которые 
склеиваются или соединяются другим способом. Крепежные элементы представляют собой стандарт-
ные компоненты, которые приобретаются отдельно, как и датчик. Оптические компоненты могут 
быть изготовлены с использованием различных технологий, включая оптическую обработку. Изоля-
ционные элементы выполнены из резины или других материалов, не требующих сложных методов 
формообразования [25]. На основе этих данных был рассчитан коэффициент технологичности: 

Kимс = Hмс / HЭРЭ = 2/51 = 0,04; 

Kам = Hам / Hм = 4/99 = 0,04; 

Kмп ЭРЭ = Hмп ЭРЭ / HЭРЭ = 0/51 = 0; 

Kмкн = Hмкн / Hкн = 0/5 = 0; 

Kп ЭРЭ = 1 – Hт ЭРЭ / HЭРЭ = 1 – 10/51 = 0,8; 

Kпр ЭРЭ = 1 – Hтор ЭРЭ / Hт ЭРЭ = 1 – 2/10 = 0,8; 

Kф= Дпр/ Д = 0/6 = 0; 

K = ∑7
i=1 (Ki · φi) / ∑7

i=1 φi = (0,04 · 1 + 0,04 · 1 + 0 · 0,75 + 0 · 0,5 + 0,8 · 0,31 +  
+ 0,8 · 0,187 + 0 · 0,11)/(1 + 1 + 0,75 + 0,5 + 0,31 + 0,187 + 0,11) = 0,12. 

Пересчет коэффициента технологичности, произведя некоторые изменения 

Далее были внесены изменения в изделие и пересмотрены условия его производства (рис. 4–6). 
 

  
Рис. 4. 3D-вид устройства «Включение освещения 
при приближении к объекту» сверху с учетом 

изменений 

Рис. 5. 3D-вид устройства «Включение освещения 
при приближении к объекту» снизу с учетом 

изменений 
 
Некоторые компоненты были заменены на SMD (Surface-Mount Device), а трассировка и мон-

таж осуществлены с обеих сторон печатной платы. Процессы пайки, установки нескольких компо-
нентов, а также операции контроля и настройки были автоматизированы [7, 12–14]. Основа корпуса  
и крышка изготовлены с применением 3D-печати. Крепежные и оптические элементы выполнены ме-
тодом литья [8, 16–25]. На основании этих данных был рассчитан обновленный коэффициент техно-
логичности: 

Kимс = Hмс / HЭРЭ = 2/51 = 0,04; 

Kам = Hам / Hм = 30/99 = 0,3; 
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Kмп ЭРЭ = Hмп ЭРЭ / HЭРЭ = 29/51 = 0,57; 

Kмкн = Hмкн / Hкн = 5/5 = 1; 

Kп ЭРЭ = 1 – Hт ЭРЭ / HЭРЭ = 1 – 10/51 = 0,8; 

Kпр ЭРЭ = 1 – Hтор ЭРЭ / Hт ЭРЭ = 1 – 2/10 = 0,8; 

Kф= Дпр/ Д = 4/6 = 0,67; 

K = ∑7
i=1 (Ki · φi) / ∑7

i=1 φi = (0,04 · 1 + 0,3 · 1 + 0,57 · 0,75 + 1 · 0,5 + 0,8 · 0,31 +  
+ 0,8 · 0,187 + 0,67 · 0,11)/(1 + 1 + 0,75 + 0,5 + 0,31 + 0,187 + 0,11) = 0,45. 

 

 
Рис. 6. Трассировка печатной платы устройства «Включение освещения  

при приближении к объекту» с учетом изменений 
 
Использованы два подхода: 
– до улучшений (ручная сборка, низкая автоматизация): K = 0,12. 
– после улучшений (SMD, 3D-печать): K = 0,45. 
С учетом незначительных улучшений удалось достичь более компактных размеров устройства, 

а также повысить коэффициент технологичности, показатели которого теперь соответствуют уровню 
опытного образца. Это подтверждает эффективность предложенной методики для оценки влияния 
инженерных решений на технологичность изделия [26, 27]. 

Заключение 

Расчет коэффициента технологичности представляет собой важный этап в оценке эффективно-
сти разработки и производства изделия. Этот показатель позволяет не только определить степень 
сложности изделия, но и усовершенствовать его характеристики для достижения лучших результатов. 
Учитывая внесенные изменения в конструкцию и технологии производства, полученный коэффици-
ент технологичности демонстрирует положительную динамику, что указывает на повышение эффек-
тивности и конкурентоспособности. В соответствии с проведенной работой были сформулированы 
следующие рекомендации по улучшению коэффициента технологичности: 

– использовать преимущественно механический монтаж соединений, включая винты, гайки, 
шайбы и другие механические крепежные элементы для соединения компонентов и их крепления  
к корпусу; применять разъемы, обеспечивающие механический и электрический контакт, а также за-
жимы и клипсы для фиксации компонентов; 

– при большом количестве компонентов оптимальным решением для замены будут микро-
схемы или микросборки, так как они представляют собой более сложные устройства, упрощающие 
проектирование и компоновку платы, а также увеличивающие функциональные возможности; 

– следует выбирать SMD-компоненты, чипы и модули или пакеты с выводами, такие как QFP  
и BGA, поскольку они могут устанавливаться с помощью автоматизированных машин, что снижает 
вероятность ошибок, связанных с неправильной установкой компонентов; 

– автоматизировать операции контроля и настройки электрических параметров для выявления 
дефектов на ранних стадиях и сокращения времени, необходимого для проверки и настройки; 
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– минимизировать разнообразие компонентов, так как это может усложнить процесс проекти-
рования печатной платы; 

– уменьшить количество оригинальных ЭРЭ в изделии, поскольку такие компоненты также 
усложняют проектирование из-за их уникальных размеров и форм; 

– применять прогрессивные методы формообразования деталей, так как они обеспечивают бо-
лее высокое качество и точность, сокращают время и затраты на производство и обладают достаточ-
ной гибкостью. 

Таким образом, применение всех перечисленных рекомендаций позволит существенно повы-
сить коэффициент технологичности, а также общую эффективность разработки и производства изде-
лия, что приведет к созданию более качественного и надежного продукта, соответствующего совре-
менным стандартам. 
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