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1. Общие положения
 
Программа кандидатского экзамена по научной специальности 2.5.2 – Машиноведение предназначена для аспирантов и соискателей всех специальностей федерального государственного бюджетного учреждения науки Институт машиноведения им. А.А. Благонравова Российской академии наук. 
Целью кандидатского экзамена является определение уровня готовности аспиранта к проведению самостоятельной научно-исследовательской работы по направлению подготовки научно-педагогических кадров в аспирантуре ИМАШ РАН, выявление знаний по основным методам машиноведения, теории механизмов и машин, расчету и конструированию деталей машин, анализу прочности, надежности и работоспособности механизмов и приводов, а также сформированности представлений о современных подходах к автоматизированному проектированию и оптимизации машинных конструкций.
Программа составлена в соответствии с паспортом научной специальности 2.5.2 «Машиноведение», приказом Минобрнауки России от 20.10.2021 №951 «Об утверждении федеральных государственных требований к структуре программ подготовки научных и научно-педагогических кадров в аспирантуре (адъюнктуре), условиям их реализации, срокам освоения этих программ с учетом различных форм обучения, образовательных технологий и особенностей отдельных категорий аспирантов (адъюнктов)» и приказом от 28.03.2014 №247 «Об утверждении Порядка прикрепления лиц для сдачи кандидатских экзаменов, сдачи кандидатских экзаменов и их перечня». 
 
2. Форма кандидатского экзамена
Проведение кандидатского экзамена осуществляется в форме открытого заседания экзаменационной комиссии. Кандидатский экзамен проводится в устной форме. Аспиранты с ограниченными возможностями здоровья могут сдавать данный экзамен как в устной, так и в письменной форме.
Экзаменационные билеты включают два вопроса из программы кандидатского экзамена по специальности и один вопрос из дополнительной программы, которая составляется аспирантом (соискателем) совместно с научным руководителем в соответствии с темой диссертационной работы соискателя и рассматривается на заседании кафедры.
Для подготовки к ответу аспиранту отводится 60 минут. Время на ответ не должно превышать 30 минут. При ответе на вопросы экзаменационного билета члены экзаменационной комиссии могут задавать дополнительные вопросы. Во время заседания экзаменационной комиссии ведётся протокол в соответствии с установленным образцом (Приложение 1). Решение экзаменационной комиссии принимается на закрытом заседании простым большинством голосов членов комиссии.
Решение экзаменационной комиссии принимается на закрытом заседании простым большинством голосов членов комиссии. Уровень знаний оценивается по балльной шкале: «отлично», «хорошо», «удовлетворительно», «неудовлетворительно».
Оценка «отлично» присваивается соискателю в том случае, если его ответы на вопросы экзаменационного билета изложены последовательно, логично и без необходимости дополнительных пояснений со стороны экзаменаторов, при этом соблюдены все нормы научного стиля изложения как в устной, так и в письменной форме. Экзаменуемый должен продемонстрировать глубокое и системное знание теоретического и практического материала по дисциплине, способность к творческому применению полученных знаний для решения исследовательских задач, а также владение основным понятийным аппаратом своей научной специальности. Важным аспектом является умение аргументированно анализировать различные подходы к решению поставленной проблемы и подкреплять теоретические положения конкретными примерами из собственной научной практики, особенно при сдаче экзамена по специальной дисциплине. 
Оценка «хорошо» выставляется, когда соискатель уверенно и последовательно излагает материал, демонстрирует хорошее понимание взаимосвязей между ключевыми процессами и явлениями в своей области, однако допускает отдельные неточности в формулировках или испытывает затруднения при быстром структурировании ответа на дополнительные вопросы комиссии. При этом экзаменуемый показывает способность применять теоретические знания на практике, но его ответ может содержать незначительные погрешности, не искажающие общего смысла изложения и не свидетельствующие о пробелах в базовых знаниях. 
Оценка «удовлетворительно» присваивается в ситуациях, когда ответы соискателя характеризуются неуверенностью, сбивчивостью или непоследовательностью изложения, а также при наличии нарушений норм научного стиля речи. Экзаменуемый демонстрирует знание программы экзамена в объёме, достаточном для продолжения работы по профессии, и способен справиться с выполнением основных практических заданий, однако его ответы содержат заметные погрешности, требующие корректировки под руководством преподавателя. При этом соискатель знаком с основной рекомендуемой литературой, но не всегда может свободно оперировать полученными знаниями в нестандартных ситуациях. 
Оценка «неудовлетворительно» выставляется при наличии существенных пробелов в знаниях основных положений дисциплины, когда экзаменуемый не способен даже с помощью наводящих вопросов сформулировать корректные ответы на вопросы билета. Такая оценка также присваивается в случаях непонимания базовых концепций и терминологии, отсутствия целостного представления об исследуемом объекте или явлении, а также при невозможности применить теоретические знания к решению даже простейших практических задач.
Результаты экзамена оформляются протоколом и объявляются всем аспирантам группы в тот же день после завершения сдачи кандидатского экзамена.
 
3. Содержание кандидатского экзамена
1. Роль машиноведения и машиностроения в научно-техническом прогрессе
- Исторические этапы развития машиноведения. Роль российских ученых в развитии машиноведения.
- Основные направления совершенствования механизмов и машин. Развитие науки и образования в машиноведении.
- Этапы конструкторского проектирования. Стандартизация, унификация, агрегатирование, оптимизация, типизация проектирования.
2. Прочность, работоспособность и надежность материалов и конструкций в машиноведении
- Критерии выбора конструкционных материалов в машиноведении. Взаимосвязь характеристик конструкционных материалов и условий работы деталей машин. Основные методы упрочнения деталей машин: механические, термомеханические, химико-термические. Основные пути экономии материала. Новые материалы и перспективы их применения в машинах.
- Критерии работоспособности деталей машин: прочность, износостойкость, теплостойкость, жесткость, виброустойчивость. Способы обеспечения работоспособности деталей машин. Типовые режимы нагружения и их параметры. Понятие несущей способности деталей машин как случайной величины. Вероятностные методы расчета деталей машин. Определение вероятности безотказной работы деталей и механизмов. Проверочные и проектные расчеты работоспособности деталей машин.
- Показатели статической и динамической прочности деталей машин. Расчетные, предельные и допускаемые значения напряжений и коэффициентов запаса прочности. Учет сложного напряженного состояния материала деталей. Расчетное и экспериментальное определение длительной и ограниченной выносливости деталей. Расчеты на выносливость при нерегулярном нагружении.
- Трение, изнашивание и смазка механизмов машин. Разновидности контактного и бесконтактного трения сопряженных поверхностей. Геометрические характеристики сопряженных поверхностей. Способы повышения износостойкости.
- Основные показатели надежности и долговечности изделий. Надежность в период нормальной эксплуатации. Надежность восстанавливаемых изделий. Надежность изделий с резервированием. Оценка надежности изделий по совокупной надежности элементов. Статистический контроль надежности и долговечности.
3. Соединения деталей машин
- Типы соединений деталей машин. Соединения: неразъемные и разъемные, фрикционные и нефрикционные (зацеплением). Соединения стержней, листов и корпусных деталей; соединения валов и труб. Допуски и посадки соединений. Обеспечение точности соединений.
- Типы, параметры и материалы резьбовых соединений и деталей. Нагрузочная способность и прочность резьбовых соединений. Конструкторские и технологические мероприятия по повышению выносливости болтов, винтов, шпилек. Стопорение резьбовых соединений при переменных нагрузках. Расчет резьбовых соединений при симметричном и эксцентричном нагружении. Клеммовые соединения. Методики расчета для случаев нагружения соединения крутящим моментом и осевой силой.
- Типы и параметры сварных соединений. Виды сварки: дуговая электросварка, электрошлаковая сварка, контактная электросварка, сварка трением. Остаточные напряжения и деформации сварных соединений. Расчет прочности сварных соединений. Расчет прочности сварных соединений при постоянном и переменном нагружении.
- Заклепочные соединения. Паяные соединения. Клеевые соединения. Область применения. Расчет на прочность.
- Цилиндрические соединения деталей с натягом. Расчет передачи крутящего момента цилиндрических соединений с натягом. Нагрев или охлаждение деталей для сборки соединений с натягом. Конические соединения. Соединения стяжными кольцами и планками.
- Шпоночные, зубчатые (шлицевые) и профильные (бесшпоночные) соединения. Основные типы и области применения. Способы центрирования. Стандарты. Концентрация нагрузки. Расчет нагрузочной способности.
4. Зубчатые передачи в машинах
- Цилиндрические зубчатые передачи: основные типы, применение, геометрические и кинематические параметры. Материалы зубчатых колес. Повреждения и методы упрочнения зубьев. Расчет работоспособности по изгибной и контактной прочности зубьев. Коррекция зубчатых колес. Конструктивные особенности редукторов и коробок скоростей с цилиндрическими зубчатыми колёсами. Планетарные редукторы.
- Конические зубчатые передачи: основные типы, применение, геометрические и кинематические параметры. Расчет работоспособности. Гипоидные передачи. Конструктивные особенности конических редукторов.
- Червячные передачи: основные типы, применение, геометрические и кинематические параметры. Расчет работоспособности по изгибным и контактным напряжениям. Конструкции и материалы червячных колёс. Глобоидные передачи. Конструктивные особенности, смазывание и охлаждение червячных редукторов.
- Волновые зубчатые передачи: геометрические и кинематические параметры, область применения. Расчет работоспособности. Конструктивные особенности волновых редукторов.
5. Ременные, фрикционные и цепные передачи в машинах
- Ременные передачи: геометрические и кинематические параметры; типы и материалы стандартных ремней. Особенности конструкции и расчёта нагрузочной способности клиноременных, поликлиновых и зубчаторемённых передач.
- Фрикционные передачи и вариаторы: основные типы, геометрические и кинематические параметры. Особенности конструкции и расчёта нагрузочной способности.
- Цепные передачи: стандартные типы приводных цепей и область их применения; геометрические и кинематические параметры; виды повреждений и критерии работоспособности; особенности конструкции и расчёта работоспособности. Смазка и эксплуатация цепных передач.
6. Тяговые передачи в машинах
- Тяговые передачи ходовой винт-гайка: типы и область применения. Передачи винт-гайка качения шариковые и роликовые: конструкции, геометрические и кинематические параметры, основы проектного расчёта.
- Зубчато-реечные и червячно-реечные передачи: область применения, геометрические и кинематические параметры, основы проектного расчёта.
- Кулачковые передачи: типы, область применения, геометрические и кинематические параметры, основы проектного расчёта.
7. Валы и опоры вращения в машинах
- Типы, материалы и критерии работоспособности валов. Упрочнение валов термической и химико-термической обработкой. Расчетные схемы и особенности расчета валов: проектный расчёт прочности и долговечности по допускаемым напряжениям при совместном действии кручения и изгиба; проверочный расчёт с учётом коэффициентов концентрации напряжений и вибрационных нагрузок; расчёт прогибов, жесткости и углов наклона упругой линии валов с учётом деформации опор. Особенности конструкции и расчета многоопорных и гибких валов. Критические частоты вращения валов.
- Контактные опоры вращения валов с подшипниками качения: конструкции и материалы; статическая и динамическая нагрузочная способность; жесткость, быстроходность и виброустойчивость; посадки, предварительный натяг и смазка, особенности сборки подшипников качения.
- Опоры вращения валов с подшипниками скольжения смешанного трения: конструкции, материалы, режимы работы и основы проектного расчета.
- Опоры вращения валов с бесконтактными подшипниками: основные типы и область применения. Гидростатические подшипники: конструкции, характеристики, основы проектного расчёта. Аэростатические подшипники: конструкции, характеристики, основы проектного расчёта. Электромагнитные подшипники: конструкции, характеристики, основы проектного расчёта.
- Муфты для соединения валов: основные типы, конструктивные особенности, основы расчёта. Виброустойчивость привода с упругой муфтой.
- Направляющие прямолинейного движения. Назначение и области применения. Направляющие скольжения. Направляющие качения. Общие основания расчета.
8. Электрические, гидравлические и пневматические приводы
- Электрические приводы машин: основные типы, характеристики и области применения. Электродвигатели переменного тока: основные типы, механические характеристики, возможность регулирования. Электродвигатели постоянного тока: основные типы, механические характеристики, возможность регулирования. Шаговые электродвигатели: основные типы, механические характеристики, возможность регулирования. Виброустойчивость электрических приводов.
- Гидравлические приводы машин: особенности и область применения. Объемные гидронасосы: основные типы, определение проектных параметров. Гидромоторы и гидроцилиндры: основные типы, статические и динамические характеристики, проектный расчет основных параметров. Устройства управления объемными гидроприводами.
- Пневматические приводы машин: особенности и область применения. Исполнительные пневматические устройства поступательного и вращательного движения (поршневые, мембранные, шланговые, сильфонные, роторные). Устройства управления пневмоприводами.
9. Автоматизированное проектирование механизмов и приводов машин
- Автоматизированное рабочее место конструктора для проектного расчёта работоспособности машин и генерации чертежей с использованием библиотеки стандартных деталей и расчетных программ по различным критериям с использованием CAD и PDM систем.
- Применение метода конечных элементов для 3D-моделирования и анализа характеристик исследуемых объектов по критериям прочности, жесткости, виброустойчивости и теплостойкости.
 
4. Вопросы кандидатского экзамена
1. Исторические этапы развития машиноведения. Вклад отечественных учёных.
2. Цилиндрические зубчатые передачи: параметры, материалы, расчёт на прочность.
3. Валы: материалы, критерии работоспособности, проектный и проверочный расчёты.
4. Критерии выбора конструкционных материалов. Методы упрочнения деталей машин.
5. Ременные передачи: типы, расчёт нагрузочной способности, натяжение ремней.
6. Автоматизированное рабочее место конструктора (CAD/PDM системы).
7. Классификация соединений деталей машин. Допуски и посадки.
8. Тяговые передачи винт-гайка: шариковые и роликовые конструкции, расчёт.
9. Электрические приводы: типы, механические характеристики, регулирование скорости.
10. Основные направления совершенствования механизмов и машин.
11. Планетарные редукторы: кинематика, распределение нагрузок, конструктивные особенности.
12. Метод конечных элементов (МКЭ) в машиноведении: прочность, жёсткость, динамика.
13. Критерии работоспособности деталей машин. Вероятностные методы расчёта.
14. Критические частоты вращения валов. Расчёт жёсткости и упругой линии.
15. Оптимизация конструкции деталей машин на основе компьютерного моделирования.
16. Резьбовые соединения: расчёт, упрочнение, стопорение при переменных нагрузках.
17. Фрикционные передачи и вариаторы: принцип действия, расчёт, материалы пар трения.
18. Современные тенденции цифровизации проектирования и создания цифровых двойников машин.
19. Этапы конструкторского проектирования. Принципы стандартизации и унификации.
20. Конические и гипоидные зубчатые передачи. Расчёт работоспособности.
21. Подшипники качения: конструкции, расчёт нагрузочной способности, монтаж.
22. Показатели статической и динамической прочности. Учёт сложного напряжённого состояния.
23. Зубчато-реечные и червячно-реечные передачи. Проектирование и кинематика.
24. Диагностика и мониторинг технического состояния машинных агрегатов.
25. Сварные соединения: виды сварки, остаточные напряжения, расчёт прочности.
26. Подшипники скольжения смешанного трения: гидродинамический режим, расчёт.
27. Энергоэффективность и ресурсосбережение в машиностроении.
28. Расчёт на выносливость при регулярном и нерегулярном нагружении.
29. Червячные и глобоидные передачи. Особенности конструкции, КПД, расчёт.
30. Гидравлические приводы: насосы, моторы, цилиндры, расчёт и управление.
31. Заклёпочные, паяные и клеевые соединения. Область применения и расчёт.
32. Цепные передачи: типы, повреждения, расчёт работоспособности и смазка.
33. Аддитивные технологии в изготовлении и ремонте деталей машин.
34. Трение, изнашивание и смазка. Геометрия контактных поверхностей.
35. Волновые зубчатые передачи: принцип действия, параметры, области применения.
36. Бесконтактные подшипники: гидростатические, аэростатические, электромагнитные.
37. Соединения с натягом и конические соединения. Расчёт и технологии сборки.
38. Кулачковые механизмы: типы, закон движения толкателя, основы проектирования.
39. Роботизированные комплексы и механизмы: кинематика и динамика.
40. Показатели надёжности и долговечности. Статистический контроль надёжности.
41. Муфты для соединения валов: классификация, расчёт, виброустойчивость приводов.
42. Перспективные направления развития науки о машинах и механизмах.
43. Шпоночные, шлицевые и профильные соединения. Расчёт нагрузочной способности.
44. Направляющие прямолинейного движения: скольжения и качения, расчёт точности.
45. Пневматические приводы: исполнительные устройства и системы управления.
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Приложение 1
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки 
Институт машиноведения им. А.А. Благонравова Российской академии наук
Форма обучения: очная
Аспирантура

ПРОТОКОЛ
приема кандидатского экзамена по специальной дисциплине 
«2.5.2. - Машиноведение»
«__»_________202_г.
Шифр и наименование направления подготовки__________________________________________________
___________________________________________________________________________________________
Ф.И.О._____________________________________________________________________________________
Состав экзаменационной комиссии:
Председатель: д.т.н.
Члены экзаменационной комиссии:
1.
2.
3.
Секретарь экзаменационной комиссии –

СЛУШАЛИ:________________________________________________________________________________

ЗАДАННЫЕ ВОПРОСЫ:_____________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Краткая характеристика ответа ________________________________________________________________
______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

ПОСТАНОВИЛИ:
Считать, что_______________________________________________________________________________
                                                                   (ФИО)
сдал(а) кандидатский экзамен по специальной дисциплине «2.5.2. - Машиноведение»
с итоговой оценкой____________________________________________________________________
                                             (отлично, хорошо, удовлетворительно, неудовлетворительно)
Председатель комиссии: _________________________________________ ________________
                                                                                                                                        (ФИО)
Члены комиссии:
                               ___________________________________  __________________________
                                                        (подпись)                                                     (ФИО)
                               ___________________________________  __________________________
                                                        (подпись)                                                     (ФИО)
                               ___________________________________  __________________________
                                                        (подпись)                                                     (ФИО)
                               ___________________________________  __________________________
                                                        (подпись)                                                     (ФИО)
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