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В В Е Д Е Н И Е

Одним из главных на пр авлени й экономической пол и­
тики К П С С  на современном этапе  яв л яе т с я  дал ьн ейш ее  неу к­
лонное повышение эффек тивно сти общественного  производства ,  
дост иж ен ие  высокого качества  изделий при сокра ще нии  сроков 
их освоения  и снижении стоимости.

Повыш ен ие  эф фективности про изводства  двигателей  л е т а ­
тельных ап п ар ато в  на стадии технологической подготовки пр о­
изводства  м ож ет  быть достигнуто  путем опт имизации техноло­
гических процессов или отдельных операций механической 
обрабо тки  деталей и сборки д вигателей  летат ельны х а п п а р а ­
тов (Л А ) .

Современное  машиностроение  р а спо лагает  большим а р с е н а ­
лом методов и средств  об работки заготовок .  Это об усл авлив ает  
возможн ость  при ра зр а бо т к е  технологического  процесса  п ол у­
чать  з а д ан н ы е  по черт еж у п а р а м е т р ы  д ет а л и  или и зделия  не 
одним как им-либо,  а ра зл ич ны ми мето д ам и с использованием 
оборудования  и осн ащ ени я различной степени совершенства  и 
производительности.

В связи с этим,  ̂ технолог,  проек тируя  технологический пр о­
цесс, о б яза н  вкл ю ча ть  в первон ача льный  его проект  несколько 
наиболее  це лесообразны х и технически воз мож н ых  вариантов  
отдельных операций и всего процесса.  Техническими ограни че ­
ниями вариа нтов  будет я в л ят ьс я  необходимость  обеспечения  
за дан ног о  качества  деталей.  Д л я  ка ж д о г о  ва р и а н т а  д о л ж н ы  
быть  определены х а р ак терис тик и экономической эффективности 
(трудоемкость,  себестоимость  и т. п.).  С р а в н и в ая  значения  х а ­
рактеристик ,  мо ж н о  отобрать  оптимал ьны й вар и ан т  ка ж д о й  
операции и всего процесса  по одному или группе экономических 
критериев .

Ме тод при нятия  решений на основе оптимизации  являет ся  
крупны м шаго м на пути совершенствования  методологии техно­
логического проектирования ,  он позвол яет  о тка за тьс я  от широко 
используемого  в на ст ояще е  время при нятия  технологических
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решений по аналогии,  по опыту технолога  или слож ив ш ейс я  
практики,  по интуиции.

З а д а ч а  оптими зац ии технологических процессов и отдельных 
операций дав н о  у ж е  я в ляе тся  актуальной.  О дн ако  ранее  она 
не нах од ил а  д о лж н ог о  решен ия из-за  трудности вручную в ы п ол ­
нить большой объем расчетов при определении трудоемкости,  
себестоимости и других экономических показателей.  В н а с т о я ­
щее  вр емя  появились  ре альны е возм ож но сти  не только м е х а ­
низировать ,  но и авт ом атиз и ро ват ь  технико-экономические  р а с ­
четы путем использования  ЭВМ. П е р е да ч а  на Э В М  нетворче­
ской, но большой по объ ему счетной работ ы д ае т  возможн ость  
технологу  без увеличения  з а т р а т  времени и сроков про ек ти ро ­
в ани я  находить  оптим альны е решения.

П р е д л а г а е м о е  учебное пособие п ом ож ет  студентам овладет ь  
мето д ам и и пр и ема ми оптими зац ии технологических операций 
при курсовом и дипло мно м проектировании,  т. е. эл емент ами 
современной методологии технологического проектирования .  
Пред п ол ага ется ,  что в ходе  курсового и дипломн ого  про ек ти ро ­
вания  к а ж д ы й  студент  выполнит  расчет  технико-экономических 
показател ей вариа нт ов  технологических операций к а к  вручную,  
т а к  и с использованием ЭВМ. Последнее ,  кроме того, будет 
способствовать овладен ию  студентами современными методами 
инженерного  труда ,  основанными на матем ат ическ ом м од ел и ­
ровании и применении ЭВМ.



У С Л О В Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я  ПА Б Л О К - С Х Е М А Х  
А Л Г О Р И Т М О В

Опыт  ряда  вузов пок азывает ,  что ал го рит ми че ск ая  
форма пре дставления  методики являе тся  удобной не только при 
ав тома тиз и ро ванн ом  (машинном)  методе расчета (проек тир о­
ва ни я) ,  но й при традицио нном — ручном. В связи с этим,  в 
учебном пособии на р я д у  с текстовой дается  т а к ж е  а л г о р и т м и ­
ческая форма  методики расчета  пок аза те лей (критериев)  опти­
мизации.  На  блок-схемах в соответствии с.  тре бовани ями
г о с т 19.003-80 приняты следующи е условны е обозначения .

Обп.Ч! ачение блока 1 Симонова пне блока Комментарий

Ввод исходных данных вру­
чную при помощи неавто- 
м а п 13 и ров а нны х устройств

Выполнение операции или 
группы операций, в резуль­
тате которых изменяется 
значение, форма представ­
ления или расположения 
данных

Использование ранее со з­
данных и отдельно описан­
ных алгоритмов или про­
грамм

Выбор направления выпол­
нения алгоритма или про­
граммы в зависимости от 
некоторых переменных ус­
ловий

Анализ и выбор 
пути решения

П р е д  о п р е д  е л е н н ы й 
процесс
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Обозначение блока Наименование блока Комментарий

0

Сортировка Упорядочение множества 
по заданным признакам (в 
порядке возрастания или 
убывания величин и т. д)

С )

Начало, прерывание, 
останов

Начало, конец, прерывание 
процесса обработки данных 
или выполнение программы

о Метка перехода, 
соединитель

Указание связи меж ду пре­
рванными линиями потока

Комментарии Связь м еж ду элементами 
схемы и пояснением

Документ Ввод-вывод данных, носи­
телями которых служит б у ­
мага. При ручном расчете 
результаты предшествующе­
го этапа должны быть све­
дены в таблицу

и

Соединитель Указание связи меж ду разъ­
единенными частями схем, 
алгоритмов и программ, 
расположенных на разных 
листах



1. Ц Е Л И ,  К Р И Т Е Р И И  И  М Е Т О Д И К А  
О П Т И М И З А Ц И И  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Х  
П Р О Ц Е С С О В

В аж н о й  хара кт ер ис ти ко й всякого метода  про ек ти ро ­
вания является  возможн ость  получения  опт има льных  д ля  з а ­
данных условий технологических процессов  (Т П ) .  Поэт ому 
современные методы и системы раз р або тк и  технологических 
процессов (ручные и автом ат из и рованн ые)  д о л ж н ы  соде рж ать  
этап  оптимизации.

М а т е м а т и ч е с к и е  м е т о д ы  оптимизации связаны с 
необходимостью разр аб от к и и применения матема тиче ских м о ­
делей.  Мод ел ь  пре дс та вл яет  собой от обр аж ен ие  определенной 
системы,  с помощью которой воспроизводятся  наиболее  сущеег- 
венные признаки  реального  технологического процесса  или его 
элементов  (операций,  переходов  и т.. д. ) .  Она  м ож ет  быть п р е д ­
став лена  в виде графиков ,  формул,  макето в  и т. п. П ри построе­
нии ма тем атической модели,  в зависимости от х а р а к т е р а  оп е­
раций технологического  процесса,  м ож ет  быть использован 
матем атический а п п ар а т  различной сложности.  В простейших 
случаях  модель  описывается  простым алгебр аическим у р а в н е ­
нием. В более сложных,  когда  требуется  рассмотреть  процесс 
б динамике ,  при меняется  а п п ар а т  диф фер ен ц и ал ьн ы х  у р а в н е ­
ний, обыкновенных и с частными производными.

Отм етим т а кж е ,  что модели могут быть дет ермин ир ован ны ми 
и вероятностными. В д е т е р м и н и р о в а н н ы х  моделях  
п ар ам етры  имеют вполне  строгое,  определенное  значение ,  все 
зависимости здесь  же ст ко  заф икси рованы ,  круг  ф акт оров  весь­
ма ограничен и абс тр аги ро ван от действия других неучтенных 
факторов .

В зависимости от структуры и с о д е р ж а н и я  технологического  
процесса д л я  математического  описания его используются  р а з ­
личные виды функций,  например,  y  =  b0 + b x , y  =  b0 +  b lXi +  b2X2, 
у  =  Ь0 +  Ь\Х +  ЬпХ2 и др. В общем виде мате матич еск ую  модель  
технологического процесса обработки дет алей на м е т а л л о р е ж у ­
щих ст ан ка х  можн о пре дставить  совокупностью м н о г о ф а к т о р ­
ных линейных и степенных функций вида



//  =  Y  CLiXi  |- £  6 / JCt- ,l'- ( 1 )
i=I / 1

где у  — обобщенный критерий точности,  качества  и экономич ­
ности (ц ел ев ая  ф ун кц ия ) ;

xi  — технологические  па р а м е т р ы  ( р е ж и м ы  обработки,  свой­
ства о б р аб аты в ае м о го  м ате р и а ла ,  геометрические  п а ­
р а м етр ы  ре ж ущ его  инструмента ,  жес тко ст ь  системы 
С П И Д  и др . ) ;

я/, Ь, —- коэффициенты,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  зав исимость  точности,  
качества,  экономичности от данного  технологического  
фактора-

П ри построении математической модели важ н ое  значение  
имеет  пра вильный выбор входных п а ра м етров  (X),  условия их 
ограничения  (R)  и целевой функции ( Е ) .

Основными п а р а м е т р ам и  технологического  процесса при о б ­
работке  дета лей на м е т а л л о р е ж у щ и х  станках  являю тся  реж и мы  
резания  (я, /, S ) ,  же сткость  системы С П И Д ,  геометрические 
па р а м е т р ы  и стойкость инструмента  и др.  З а д а ч е й  м о де ли ро ­
вания является  нах ож де ни е  таких режи мо в  и условий о б р а б о т ­
ки, которые обеспечивали бы зад ан но е  качество о б р а б а т ы в а е ­
мых деталей (выполнение  ограничений) и приводили бы ц е л е ­
вую функцию к эк стр ема льн ом у  значению.  Гл авным и о гр ан и ­
чениями я в л яю тся  допустимые погрешности размеров,  ф ор мы и 
взаимного  распо лож ен ия  поверхностей,  а т а к ж е  определенные 
требов ани я  к качеству  поверхностного слоя  (шероховатость ,  н а ­
клеп,  остаточные н а п р яж е н и я ) .

Ц е л е в а я  ф у н к ц и я  являе тс я  основным критерием в ы ­
бора  наивыгодпейшего  (оптимального) ва р и а н т а  обраб отки из 
множества  опи сываемых модел ью и д о л ж н а  о т р а ж а т ь  ко ли че­
ственное и качественное  влияние  ка ж д о г о  из па ра ме тро в  на 
критерий оптимальности.  В качестве  целевой функции при по­
строении оптимальной операции и выборе  опт има льных  р е ж и ­
мов обраб отки могут быть приняты  н а и м е н ь ш а я  технологиче­
ска я  себестоимость,  м а к с и м а л ь н а я  производительность  (мин и­
м а л ь н а я  трудоемкость)  и обобщенный п ок аза те ль  наи меньших 
приведенных затрат .  В последнем случае  ц елевая  функция дли 
операции имеет вид

Спр он 1 ”  Ц-он i "Ь Е пКуд, *- min , (-)

где С П | ) 0 П 1 — приведенные за т р а ты  на г-ю операцию;
Соты — те хнологическая  себестоимость г-й операции;
КуЛi — ка п ит аль н ые  влож ени я  по оборудо ванию и ос­

настке,  отнесенные к одной детали;
Е „ — нормативный коэффи циент  эф фективности к а п и ­

та ль н ы х  вложений.
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В некоторых случая х  в качестве  целевой функции бывает  
необходимо пр иним ать  и такие  показатели,  к а к  например,  м а к ­
сим ально  до ст и ж и м у ю  точность обработки,  получение  м а к с и ­
мальной усталостной прочности обр аб а т ы в ае м о й  дета ли и др.

Ре ш ен ие  з адач и  опт имизации многоп араметрической модели 
технологического процесса  состоит в определении э к с т р е м а л ь ­
ного знач ени я  целевой функции с учетом совокупности р а з л и ч ­
н ы х  ограничений па раметров .  Д л я  отыск ани я  экстр ем ум а  ф у н к ­
ции при мен яют ся  ана литические  и алгоритмические  методы.  
Д л я  ана лит ических методов ха р а к т е р н о  явное вы р а ж е н и е  ц е л е ­
вой функции,  что в пра к ти ке  модел и ро ван ия  ТП  не всегда в о з ­
можно.  П оэтом у д л я  оты ска ния  эк стр ем ум а  функций в условиях 
ограничений применя ют численные или алгоритмические  
методы.

В зав исимости от того, ка ким путем достигается  э к с т р е м а л ь ­
ное значение целевой функции,  р а зл и ч а ю т  структурную,  п а р а ­
метрическую и комплексную оптимизацию.

Пр им ен и тел ьн о к технологическим опе раци ям  механической 
обработки,  п р и  с т р у к т у р н о й  о п т и м и з а ц и и  эк с тр е ­
мальное  значение  кр и тер ия  достигается  за  счет в а рьи ро ва н ия  
методов  обработки,  оборудования ,  технологического оснащения,  
с о де р ж а н и я  операций.  П ри м еро м  структурной оптимизации,  н а ­
пример,  д л я  об рабо тки  отверстия по 2-му кл ассу  точности 
( ~  7-му ква лит ету) ,  будет сравнение  выполнения операции об ­
работки отверстияДпутем ра з в е р т ы в а н и я  и ш ли фо в ан и я  по к р и ­
терия м минимально й трудоемкости,  мин има льной  технологиче­
ской себестоимости или мин иму ма  приведенных затрат .

П р и  п а р а м е т р и ч е с к о й  о п т и м и з а ц и и  н аи выгод ­
нейший ва р и ан т  достигается  за счет изменения  п а ра м етров  пр о­
цесса -механической обработки,  т. е. путем в а рь ир ов ан ия  з н а ч е ­
ний ре ж и мо в  ре за ни я  (t, S,  V) ,  геометрии и стойкости инстру­
мента.  П ри  обработ ке  дет алей на с тан ка х  с ада п ти вны м у п ­
равлением оп ти мал ьн ые  р еж и мы  обработки обеспечиваются  
встроенной системой автоматического  упр авл ени я  за  счет изм е­
нения подачи или же сткости системы С П И Д  /2/.

Н а и л у ч ш и е  резу льт ат ы  д ае т  к о м п л е к с н а я  о п т и м и ­
з а ц и я ,  при которой оптима льный  в а р и а н т  процесса  или опе­
рации получают за  счет варь ир ов ан ия  методов обработки,  о б о ­
рудования,  оснащения,  т а к  и за  счет изменения па раметро в  
процесса-

В пр едлага ем ом  учебном пособии изл агается ,  в основном,  
методика  структурной оптимизации операций при использовании 
о бщ епр инят ых  критериев  м акс им альн ой производительности,  
(минимальной трудое мко ст и) ,  минимальной технологической 
себестоимости и минимума приведённых затрат .
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Следует  р азл и ч ать  оптими зац ию технологического процесса 
и опт имизацию отдельных технологических операций.  В п о д а в ­
л яю щ ем  большинстве  случаев экономическому ана ли зу  под вер ­
гают ва ри ант ы отдельных операций,  а не процесса  в целом. Это 
связано  с трудностями проведения  такого  а н а л и за  д ля  большого 
числа  ва ри ан тов  технологического процесса.

Пусть,  например,  необходимо установить  опт имальный в а ­
риант  об работк и литой бронзовой втулки больших размеров .  
Н а р у ж н у ю  поверхность можн о об ра ботать  тремя  способами: на 
токарном,  револьверном и многорезцовом станке;  внутреннюю 
поверхность — пятью способами: расточкой на тока рно м или 
револьверном станке,  зенкерование м или растачивани ем  на 
сверлильном станке  или протягиванием.  Н а р е з к у  резьбы можн о 
осуществить  тремя  способами: на токарном,  револьверном или 
резьбофрезе рн ом станке  /12/. Д л я  уп рощ ени я полагаем,  что к а ж ­
д а я  поверхность об р аб а т ы в ае т с я  за  одну операцию.  Но и при 
этом технологический процесс будет иметь 3 x 5 x 3  =  45 в а р и а н ­
тов. Очевидно,  что сравнение  нескольких вариантов  операции 
(по производительности или технологической себестоимости)  не­
трудно выполнить и при ручном ана лизе ,  в то время к ак  эко ­
номический ан ал и з  45 вариа нтов  технологического процесса 
требует  больших з а т р а т  времени и средств.  В связи с этим,  в 
на ст ояще м пособии и зл агается  методи ка  оптимизации отд е л ь ­
ных технологических операций.  При необходимости выполнить 
экономический ан ал из  процесса  пли группы операций,  следует  
использовать  уравнение  д л я  определен ия  себестоимости ТП  
в целом.

2. О П Т И М И З А Ц И Я  П О  К Р И Т Е Р И Ю  
М  и  И И М  А Л Ь  ПО И Т Р У Д  О Е  М К  О С 7' И

В ряде  случаев (в опытном,  ремонтном производстве  
и т. п.) па первый план при орг ани за ц ии  производства  в ы дви­
гается  требов ани е  со к р ащ ен и я  времени на выполнение  о п е р а ­
ций — требование  минимально й трудоемкости.

В качестве  критерия  трудоемкости используется норма штуч ­
но-калькуляционного  времени или, д л я  краткости,  к а л ь к у л я ­
ц и о н н о е  в р е м я

t  ь а л ь к  =  B . I T +  ( 3 )

где t ult— но рма штучного времени,  мин; 
10



Тпз — подготовительно-заключительное  время,  мин;
N a — количество  за готовок  в партии,  шт.

Состав  нормы штучного времени: '

С и т  =  t o  “Ь /  в "Г / обе 'С  С е р  * ( 4 )

где t 0— основное (при обраб от ке  на м е та л л о р е ж у щ и х  с т ан к а х — 
маши нное  или машинно-ручное)  время,  за тра чи ва ем ое  
на непосредственное  резание.

П ри обработ ке  деталей на ст ан ка х- автом ат ах ,  агрегатных 
станках  и на станках  с Ч П У  в состав / 0 вкл юча ется  время на 
поворот  и перемещение  револьверной головки,  шпинделей,  су п­
портов, стола,  на смену инструмента  и другие  элементы,  в х о д я ­
щие в автоматический цикл.  Ма шинн ое  время опр еделяется  р а с ­
четом- Д л я  многопереходных операций при ручном упр авлении 
станком основное вр емя  операции

т

С  =  2  С  i , ( 5 )
i '=1

где t 0 i — основное время отдельных переходов;  
т  — число переходов  (проходов) .

Вс пом огательное  время,  за тр а чи в а е м о е  ка действия  р а бо ч е ­
го, со п р о во ж д аю щ и е  и обеспечивающие основную работу,

т

/ в  =  / в уст ( / в п е р  4* t B изм ) > ( 6 )/ —1
где / в ус г— время на установку,  закрепление ,  раскр епл ен ие  и 

снятие  заготовки,  величина его опред еляет ся  по но р­
м ат и вам  /15/;

t в riep— вспомогательное  время,  связанное  с переходом (из ­
менение подачи,  числа  оборотов,  поворот  рево льв ер­
ной головки или позиционного приспособления,  п е ­
р емещен ия суппорта с инструментом и др . ) ;  оп р ед е ­
ляетс я  по н ор м атив ам  /16/;

/ , нзм— вспомогательное  время на измерение,  опред еляет ся  
т а к ж е  по н о р м ати в ам  / 1 6 / ;  

т — число переходов (проходов)  в операции.
В рем я  на  техническое и организац ионно е  об сл уж ив ани е  р а ­

бочего места  (смену инструмента  вследствие  притупления ,  под- 
н а л а д к у  станка,  чистку и см азк у  станка ,  прием и сдачу  смены)  
t обе опред еляет ся  по уравнению

^ б с  =  а / 1 0 0 - / 0„ , ( 7 )

где t on =  t 0 +  t в — оперативное  время;
а  — нор мативный коэффи циент  на об сл уж ив ани е  рабочего  

места,  опред еляет ся  по нор матив ам  /16/;
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t пер — время  перерывов на отдых и естественные надобности,  
оп ред еляется  по уравнен ию

/ пер =  13/100 ■ / оп , (8)

[3 — коэффициент ,  оп ред еляем ый по но рматив ам /16/.
Подготовит ельно -за клю чител ьн ое  время Т„ 3— время,  з а т р а ­

чиваемое  рабочим на озн ак омлен ие  с пре дстоящей работой,  п од ­
готовку и н а л а д к у  станка,  приспособлений и инструментов ,  а 
т а к ж е  на снятие  инструментов  и приспособлений по окончании 
об работки парт ии деталей,  опред еляет ся  т а к ж е  по н о р м а т и ­
вам  /16/.

Р а з м е р  парт ии Л'п опред еляется  в зав исимости от типа  пр о­
изводства,  г аб ар и та ,  веса и степени сложности деталей,  а т а к ­
ж е  сложности используемого  обору дов ани я  н оснастки.  По о д ­
ному из упр ощенных методов  ра зм ер  партии опред еляет ся  по 
соотношению /6, 17/

N a =  N J n  п , (9)

где N r— годовая  пр ограмма,  шт ;
п п — число партий (запусков)  в год, значения  п а пр и веде ­

ны в табл .  П1.
Бло к- схема  алгорит ма  определения  / шт и /кальк приведена  

па рис. 1.
П ри  оптими зац ии по критерию минимально й трудоемкости 

в ар ьи р у ем ы м и  (измен яемыми)  ком понентами технологического  
процесса  (а ргумен та ми целевой функции) могут быть:  вид  и 
способ получения  заготовки,  тип или типора зм ер  (модель)  обо ­
рудования ,  тип и конструкция приспособлений,  тип, ко нс трук­
ция, м а те р и а л  н геометрия  реж у щ и х  инструментов,  п ара м ет ры  
реж и мов резания ,  ра зм ер  партии.

В зависимости от поставленной зад ач и оптими зация  техно­
логических операций м ож ет  вы полняться  по следующим схемам.

1-я с х е м а .  Н а  рис- 2 п о к аза на  зависимость  трудоемкости 
от количества  о б р а б а т ы в а е м ы х  заготовок  N д ля  трех вариантов  
выполнения технологической операции:

т  ыкальк =  Т 1 пз +  к  ШТЫ (к ри вая  1),

Т 2̂ <альк =  т 2 пз +  к штМ ( кри вая  2),

Т Ю<алыс =  Т 3 п з +  U  шт N  ( к р И В З Я  3 )  .

В точках Aj и А2 кривые пересекаются .  Критические  значения  
/V Кр , которым соответствуют узл ы пересечения,  мо жн о оп ред е­
лить из следующих соображ ений:  в точке А] при значении 
N = N | кр имеет  место равенство  значений ш ту ч но -к ал ьк ул яц и­
онного времени на партию д л я  1-го и 2-го вари ан то в  операций:
12
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Т^альк =  Т "  к • П о д ст а в л я я  вместо Т*кальк и ТЛЦЛЬК их з н а ­
чения, приведенные выше,  получаем:  Ti пз +  t x шт N x кр =  Т 2 ИЗ+  
+  Ф шт А) ко > откуда

(Ю)
I] шт —  h  шт

Аналогично для  точки А,  пересечения  кривых д л я  2-го и 3-го 
вариантов  выполнения технологической операции

N-   О ПЗ Тз 1132 кр— ~ , - ,
12 Ш Т  h  шт

Р и с. 2. Зависимость калькуляционного времени от 
программы выпуска для трех вариантов операции

Построив график,  можно сде лать  вывод о том, что при р а з ­
мене партии N „ < N iKp оп тимальным  по критерию минимальной 
трудоемкости будет 1-й вари ант  технологической операции;  при 
А 1 кр <  N п<  N 2 Itp оп ти мал ьн ым будет 2-й вариант ,  а при 
Л’п>  N 2 кр —; третий вариант .

Со д ер ж ан и е  и последовательность  работы по оптимизации 
по критерию Т калЫ! rnin приведены на рис. 3. 1-я схема оп ти ми­
зации выполняется  по алгоритму,  ук аза н но му на рис. 3,а .

2-я с х е м а .  Д л я  сравни ваем ых вариан тов  технологической 
операции значения  шту чно-к алькуляционного  времени на годо­
вую про гр ам му  N  г оп ред еляю т по уравнению

Т^лгы<г -  Т 1ПЗ« П + С штл д ; (12)

здесь / — номер ва р и а н т а  о п е раци и;
п и— количество  партий,  з апу ск аем ы х  в производство 

в течение года.
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Следует  отметить,  что при постоянном д л я  всех сравнивае­
мых вари ан тов  значении числа  партий п„ за год результат ре­
шения будет ана логичным полученному в 1-й схеме. При р а з ­
личных значениях п п решения по 2-й схеме опт имизации будут 
отличными от полученных при первой схеме. 2-я схема оп ти ми­
зации выпол няется  по алгоритму,  по к азан но му на рис. 3,6.

3-я с х е м а .  И спол ьзу я  уравнен ие  (3),  по ней определяют 
Сольк при значениях N n = 1 ,  2, 3, 5, 10, 20, 30, 50 шт. (рис. 3,в) 
и строят  графи к зав исимости ^кальк = f  (А/п ) (рис. 4) .  Ц е л е с о ­
образно на графи ке  провести пр ямую — асимптоту д л я  кривой 
па расстоянии t шт от оси N  п .

Р и с .  4. Зависимость штучно-ка чькуляипон- 
ного времени на обработку одной заготовки 

от г I р о г: р а [VI мы в и  и у с к а

3. О П Т И М И З А Ц И Я  ПО К Р И Т Е Р И Ю  
М И Н И М А Л Ь Н О Й  т е х н о л о г и ч е с к о й  
С Е Б Е С Т О И М О С Т И

3.1. СТРУКТУРА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ С Е Б Е С Т О И М О С Т И

В отличие  от полной, технологическая  себестоимость 
обработки заготовок  соде рж ит  только те затраты,  которые не­
посредственно св яза ны  с д ан н ы м  вариа нт ом  технологической 
операции пли технологического  процесса.

Технологическая  себестоимость одной операции по о б р аб о т ­
ке одной дета ли включает  следующие элементы затрат :

С *  =  З пр -| З и ! - ( ) , ! -  О р I- 11 +  И р ч- У п , (14)

где 3 „ р — з а р а б о т н а я  плата  производственных рабочих с начис­
лениями на соцстрах  н др.;
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3 „ — з а р а б о т н а я  пла та  налаДчикой;
О а— расходы на а м орти за ци ю  оборудования;
О,,— расходы на ремонт  и м одерни зац ию  оборудования;
П — з а т р а т ы  на экспл уата ц ию  и а м ор ти за ци ю  приспо­

соблений;
И р— расходы на эксп луа та ц ию  и а м орти за ци ю  ре жу щих 

инструментов;
У„— з а т р а ты  на подготовку у п р а в л я ю щ и х  программ 

д ля  станков  с ЧПУ.
В ура внении (14) не учтены з а т р а ты  на измерительный ин­

струмент,  силовую электроэнергию,  вспомогательные м а т е р и а ­
лы,  а м ор ти за ци ю  и э к с пл уа та ц ию  производственных пло щаде й и 
некоторые другие,  ввиду слабой связи этих з а т р а т  с вариантом 
технологического процесса  (операции)  или вследствие  их 
малости.

Технологическая  себестоимость в а р и а н т а  технологического 
процесса будет:

С та =  М  +  ^  (3 Пр + 3 Н +  О а +  О р +  Р +  И р 4- У и ) , (15)
i =1

Iде  М — за т р а ты  на мате ри ал  (заготовку) ;
/п0 — общее число ф ор моиз меня ю щ их  операций.

3.2. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Э Л Е М Е Н Т О В  С Е Б Е С Т О И М О С Т И  
Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Х  О П Е Р А Ц И И

Расчет затрат по оплате труда производст венных р а ­
бочих  ( станочников,  слес арей) .  В условиях  единичного и серий­
ного производства  при выполнении опе рации на универсальном 
оборудовании,  когда подготовку рабочего  места осуществляет  
сам рабочий-станочник,  оп лата  труд а  производится  по штучно- 
ка льк уляц ио нн ому времени txa!lbK ■

ЗпР - 1 , 3 2 . 3 ^ , ^ - ,  (16)

где 1,32 — коэффициент ,  учит ыв аю щ и й дополнительну ю з а р п л а ­
ту за  перевыполнение  норм, отчисления на соцстрах 
и оплату  отпусков;

З п Р — час ова я  т а р и ф н а я  ставк а  в руб. производственных 
рабочих; д л я  определения  3^р необходимо снач ала  
по табл .  П2 установить  р а з р я д  рабо ты  д л я  ка ж до го  
вар и а н т а  операции,  а затем  по табл .  ПЗ д л я  соответ­
ствующего р а з р я д а  определить  значение 3^р ;

/гбМ — коэффициент ,  учитыв аю щий численность бригады,  
о б сл уж и ваю щ ей  станок (рабочее  место) ,  или число



единиц оборудования ,  обслуж ив аемого  одним р а б о ­
чим при многостаночном об сл уж ив ани и (табл.  П4, 
П 5) .  П ри многостаночном о бсл уж ив ани и k6M < 1 ,  
при бригадном k 6м >  1 .

В условиях крупносерийного и массового  производства  при 
выполнении операции на ст анках  со сложной н аладко й ( а в т о м а ­
ты, многорезцовые,  агрегатные,  специальные станки,  з у б о о б р а ­
бат ы ваю щ ие  и ре з ь б о о бр а б а ты в а ю щ и е  станки,  а т а к ж е  станки
с Ч П У ) ,  когда подготовку рабочего  места к выполнению о п е р а ­
ции ос уществ ляют  рабочие-наладчики,  расчет  з а р п л а т ы  произ­
водственных рабочих д о л ж е н  производиться  по штучному в р е ­
мени. т  е. по ура внению

з пр =  1 , 32- 3  ;;р йбн 4 ^ ,  (17)

где t щТ — штучное время выполнения опе рации в мин.
Затраты на  оплату труда рабочи х-н а ла д чи ко в .  Их о п р е д е л я ­

ют по ф ор муле

3 „  =  1 , 1 2 . 3  (18)

где 3 j[ — часовая  т а р и ф н а я  ставк а  н алад чика ,  руб;
Т н — трудоемкость  (длительность)  на ладки ,  мин;

ЛД — число дета лей в партии,  из готавлив аемых при данной 
наладке ,  шт.

Д л я  определен ия  3JJ с н ач ала  по табл .  П6 устан а в ли в а ю т  т а ­
рифный р а з р я д  налад ки,  а затем для соответствующего р а з р я д а  
но табл .  117 мо жн о определить  часовую тариф ну ю ставку  н а ­
ладчика .

Р а з м е р  парт ии за пу ск а  ЛД мо ж н о  определить  по уравнению 
(9) с использованием табл .  ГП.

Д л я  определен ия  трудоемкости (длительности)  н а ладки  Т„  
рекомендуется  использовать  эмпирическую ф ор мулу  /9/:

1 н =  А 1, В „7Vр м +  С„ Д..,., (19)

здесь А„,  В„, Си — коэффициенты,  оп ределяем ые по табл .  П8
в зависи мости от категории оборудования;  

N p „ — количество  ре ж ущ их  инструментов  в н а ­
ладке ;

Д1Т — штучное время ва р и а н т а  операции,  мин. 
Сл еду ет  иметь в виду, что если расчет  з а р п л а т ы  пр ои з­

водственных рабочих производился  по ура внению (16),  то З н = 0 .
Затраты на амортизацию об орудования .  Амортизаци онные  

отчисления за использование  уни версальны х и специальных
станков  исчисляются по-разному.
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При обработке заготовок на у н и в е р с а л ь н о м  и п е р е ­
н а л а ж и в а е м о м  с п е ц и а л ь н о м  оборудовании расходы  
на амортизацию будут определяться уравнением

^  Н о у  ( 1  +  6 Т м )  а 0 у  г>,( а л ь к  / о т

ау~  ‘Мне 60 ’

где Ц оу — отпускная  цена универсального  и п ер ен ал аж и в аемо го  
специального оборудования;  

к 1М— коэффициент ,  уч итывающи й з а т р а т ы  на транс по рт и­
ровку  и м о н т а ж  оборудования;  

а пу— норма аморти заци он ны х  отчислений;
Ф,. — годовой фонд работы оборудования ,  ч.; 

k „с — коэффици ент  использования  (загрузки)  о б о р у до в а ­
ния.

Стоимость обору дования  Ц 0 приведена  в табл.  П4, П5.  В е ­
личину /гтм вы бир аю т обычно в пред елах  от 0,075/12/ до 0,15/11/. 
Ре ком ен дуе тся  приним ат ь  д л я  спе циальных станков  и станков  
с Ч П У  '/гш =  0,075, д л я  всех других станков  /гтм =  0,12.

Но р м у  амортизир ованн ых  отчислений для  универсального  
оборудования  а оу пр иним аю т от 0 ,0 7 5 /6 ,7 /  до  0,15 /3 / ,  а для 
специального — а оу — 0 ,33/12/ .  Ре ком ен дуе тс я  а оу и а , с для  
универсального  и специального  оборудовани я  опре де лят ь  в з а ­
висимости от числа  смен работы по табл .  П9.

Годовой фонд времени работы оборудования  следует  при­
нимать  по табл .  П10 (при работе в одну смену Ф, =  2030, в две 
смены Ф,. =  4 0 1 5 ч  и в три смены Ф г =  596 0ч. ) .

Коэ фф ици ент  исп ользования  оборудов ани я  следует при ни­
мать  д ля  условий массового производства  /гис =  0,9, кру пносе­
рийного &11С =  0,8 н серийного k lQ =  0,7 (табл.  П11) .

Обозначим

Цоу (1 +  к ™ ; °  _  Q 4 |9 П
Ф, “  и »у ’

Оду — пр ед ста вляет  собой стоимость ам орт и за ци и за  1ч нс- 
поль зов ан ня  (работы)  оборудования .  Тогда  часть технологиче­
ской себестоимости,  связанной с з а т р а т а м и  на амор ти за ци ю  уни­
версального  оборудования ,  можн о определить  как

О  _  о ч 1221
-  U ay е о  • I

Зн ач ени я  Оач , вычисленные при а оу =  0,122, Ф г =  4015 и
^нс =  0,7 приведены в табл .  П4, П5. Они приводятся  т а к ж е  
в ряде  учебных и справочных пособий /7, 10, 12/. Следует  от ­
метить,  что независимо от того, как  производится  расчет  з а р ­
пл аты производственных рабочих (по штучному или к а л ь к у л я ­
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ционному времени ) ,  определение  з а т р а т  на аморт и за ци ю  обо ­
рудовани я  всегда  производится  ПО / Калыс

З а т р а т ы  на а м орт и за ци ю  с п е ц и а л ь н о г о  н е п е р е н а -  
л а ж и в а е м о г о  обо рудовани я  оп ред еляю т как

/"v Н о с  (1  +  & т м )  ~ П  ОС / O O iО ас =  ------------------------------- , (2 3 )

где Ц ос — стоимость (цена)  специального оборудования;
Л 0 — количество лет работы специального  оборудования  

(2— 5 л е т ) ;
N —'г о д о в а я  пр ограмма,  шт;

п ос — число единиц специального  оборудования ,  о п р е д е л я ­
ется по уравнению

я " -  - В Д -  ( 2 4 )

Полученное  при расчете  я ос ок руг ля ем  до  целого числа.
В на ст ояще е  время в машиностроении взят  курс  на создание 

гибких авто ма тиз и ров анн ых производственных систем на базе  
уни версальны х и спе циальных п е р е н а л а ж и в а е м ы х  станков . 
В том случае,  если специальное  оборудование  я в ляе тся  п е р е н а ­
л а ж и в а е м ы м  и м ож ет  быть использовано при об ра бот ке  других 
однотипных деталей,  з а т р а т ы  на его а м ор ти за ци ю  следует оп р е ­
делят ь  по урав не ни ям  (20) или (22).  П ри м ер ом  такого обору­
дован ия  могут сл уж ит ь  специальные станки д л я  обработки 
(шлифован ия ,  фрезе рован ия  или протягива ния )  з а м к а  одного 
типа,  нап ример типа  «ласточкин хвост»,  у ло п а т о к  разны х сту­
пеней компрессора  или турбины.

При расчете  этой статьи технологической себестоимости во з­
ни кают трудности при определении стоимости Ц ос специального  
оборудования .  Реком ендуется  при нимат ь  стоимость  специ­
ального  станка  в 3— 5 раз  большей по сравнению с ценой у н и ­
версального  ст анка  того ж е  типа  /12/.

Расчет затрат на ремонт и содерж ание оборудования .  Его 
прои зво дят  по одним и тем ж е  п р а в и ла м  к а к  д л я  у н и в е р са л ь ­
ного, т ак  и д ля  специального оборудования .  Величину этих  з а ­
трат,  пр и ходящ ую ся  на об работку  одной заготовки на р а с с м а т ­
риваемой операции,  будем опр еделять  как

r\ Llo (1 +  k тм) р о Л<альк /ос:\
° ' , = -------------------- б Г ’ W

где Ц 0 , /гтм, Ф г и /гис — те ж е  составляющ ие,  что и в у р а в н е ­
ниях (20) и (23) ; 

р0—  норма з а т р а т  на ремонт  и содерж ан ие  
оборудования.
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Рекомендуемы е значения: р0 =  0,105 — для универсальных 
станков / 1 2 /  и р 0 =  0,05 — для специальных /1 1 /.

Обозначим
Ц 0 (I п - (26)

Ор — представляет собой стоимость ремонта и содерж ания обо­
рудования, отнесенную к одному часу его работы. Тогда урав­
нение (25) можно привести к виду

значение Ор при принятых значениях Ф, =  4015 ч; k HC = 0 ,7 ,  
р 0 =  0,105 приведены в табл. П4.

Затраты на амортизацию и ремонт приспособлений.  В зави­
симости от типа производства при механической обработке з а ­
готовок применяют различные приспособления, наиболее харак­
терными из которых являются универсальные, универсально­
сборочные (УСГ1) и специальные.

Затраты, связанные с использованием у н и в е р с а л ь н ы х  
п р и с п о с о б л е н и й  сравнительно с другими элементами  
(статьями) Соп невелики, и при расчете технологической себе­
стоимости их, как правило, не учитывают. Затраты на аморти­
зацию и ремонт с п е ц и а л ь н ы х  п р и с п о с о б л е н и й ,  
включаемые в технологическую себестоимость операции, можно  
определить из уравнения

где Ц пс— стоимость (цена) изготовления приспособления.
Д ля определения Ц пс можно использовать упрощенную фор­
мулу /11/:

где N дет — количество деталей в приспособлении без крепежа 
и малоценных деталей; 

с лет — коэффициент, принимаемый в зависимости от груп­
пы сложности приспособления, он имеет размерность 
рублей за деталь (группу сложности приспособле­
ния и значение с лет определяю т по табл. П 12); 

k пр — коэффициент, учитывающий стоимость проектирова­
ния и отладки приспособления, рекомендуется при­
нимать &пр =  0,20 — 0 ,3 0 /1 8 /;  

а а — коэффициент годовых отчислений на амортизацию  
приспособлений, зависит от числа лет службы  при­
способления Л„:

Цпс (1 +  кПр ) (а п +  р п) (28)
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В свою очередь,  срок с л у ж б ы  зави си т  от группы сложности 
приспособления  и типа про изводства  и варьируе тся  от 1 года  
д л я  простых приспособлений /11/  до 5 лет д ля  сл ожн ых  и д о р о ­
гостоящих /11, 12/;

р п — коэффициент ,  уч итывающи й расходы на ремонт  приспо­
собления ,  рекомендуется  принима ть  р п — 0,2— 0,3 
/ 11, 12/ .

З н ач ен и я  /гпр , Л п , а п и р п приведены в табл .  П13.  В табл .  
П14 приведены сведения  о стоимости ун и версальны х и неко ­
торых видов специальных станочных приспособлений.

Р асходы  на амортизацию и эксплуат ацию  реж ущ их инстру­
ментов. П ри использовании у н и в е р с а л ь н ы х  р е ж у щ и х  
и н с т р у м е н т о в  расходы на их амор ти зац ию  и э к с п л у а т а ­
цию, отнесенные к одной заготовке  на зад ан но й операции,  будут 
определяться  следу ю щи м образом:

И -  V  Ц" у + m S u ep t (29)
у jU  т  ( 1  +  in.) ( ■

<=i

где Ц ну— стоимость (цена) нового универсального  ре жу щего  
инструмента,  руб ; 

m  — количество  переточек  инструмента  до  полного износа;
3 Пер — стоимость одной переточки,  руб;

Т — стойкость инструмента ,  мин; 
t ni — основное (машинное)  время работы инструмента,  мин; 

/ у— количество инструментов ,  используемых в операции.  
Обозначим:

6 0 ( Ц Иу-т П1 б’пср)
Т ( 1  +  ,п) —  П У> >

И у  — в ы р а ж а е т  часовую стоимость работы реж ущ его  инстру­
мента,  руб/ч.  Тогда  уравнение  (29) мо жн о  привести 
к виду:

И у И у “ во - ( З П

Зн ач ен и я  И у приведены в табл .  П15,  П16,  они д ан ы  т а к ж е  
во многих справо чниках  и учебных пособиях /6, 7, 12/.

Р асче т  з а т р а т  на а м ор ти за ци ю  и э к с пл уата ц ию  с п е ц и а л ь- 
н ы х  р е ж у щ и х  и н с т р у м е н т о в  нач ина ю т с определения  
количества  экзе мпл яров  ка ж д о го  на и мено вания  на  годовую пр о­
грамму:

б) / 004



В уравнении (32) значения  10 Т , m — те же ,  что и в у р а в ­
нении (29).

Если на годовую про гр ам му  требуется  приобрести (изгото­
вить) несколько эк зе мпл яров  данного специального инстр уме н­
та,  т. е. при п ис >  1,0, то расчет  з а т р а т  на  его ам ор ти за ци ю  и 
экспл уа та ц ию  производится  т а к ж е  по уравнению (29).  Если 
п „с <  Е0, то производится  округление  п ис до целого числа,  и 
з а т р а ты  на амор ти за ци ю  и экспл уата ц ию  'будут опр еделяться  
таким образом:

и с =  2 ^ Ч - - ^ ,  (33)

где Ц нс — стоимость (цена) специального  ре жу щего  ин струмен­
та,  руб;

S nep — количество и стоимость переточек;
U — число инструментов ,  используемых на операции.

В табл .  Г115 приведены значения  (Ц„<- +  ш S nep ) для  неко­
торых специальных реж у щ и х  инструментов.  Обычно стоимость 
специального инструмента  в 3— 5 раз /12/  больше стоимости 
аналогичного  по назначению и конструкции уни версального  р е ­
ж у щ е г о  инструмента .  В то ж е  время число пг и стоимость S nep 
переточек будут  та ки ми же,  ка к  и д л я  уни версального  инстру­
мента.

Затраты на подготовку у п р а в л я ю щ и х  программ.  Д л я  станков  
с ЧП У.  эти за тр аты ,  отнесенные к одной детали,  со ставляют

У — ( 34)  
У г ,—  л  У  г ’ У '

где 1,1 — коэффициент ,  учитыв аю щий за т р а ты  на восстановление 
програ ммоно сит еля  (перфоленты,  магнитной ленты) ;

Ц уп— стоимость (цена)  подготовки одной про грам мы 
(табл .  ГП7) ,  руб;

JI — число лет  и с п ол ьз ован и я-п ро грам м ы  (обычно прини­
м аю т  Л  <  3);

N v— годовая  пр ог ра мма ,  шт.

3.3. С Х Е М Ы  (П Р И Е М Ы ) О П Т И М И З А Ц И И  
ПО К Р И Т Е Р И Ю  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К О Й  с е б е с т о и м о с т и

Д о  из лож ени я методики опт имизации отметим, что 
п редп олагается  ка к  традиционный расчет  критериев  о п т и м и за ­
ции (вручную) ,  так  п машинный,  с использованием ЭВМ. Во 
всех случа ях  число вариа нт ов  сравни ваемы х  технологических 
операций,  про считываемы х вручную, долж но  быть не менее 
двух,  а при использовании Э В М  — не менее 3-х, в том числе  и 
тех, критерии оптими зации  д л я  которых рассчитыв ают ся  
вручную- 
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Д ля анализа по каж дом у варианту должны  быть подготов­
лены (спроектированы, рассчитаны и т. п.):

технологические операционные карты, на которых указаны  
данные об оборудовании, приспособлениях, режущ их и мери­
тельных инструментах, режимы резания и основное (машинное) 
время по каж дом у переходу, штучное или штучно-калькуляци­
онное время на операцию и разряд работы;

карты наладки или операционные эскизы с изображ ением  
положения режущ их инструментов (графическая технология).

На основании этих технологических документов готовится 
таблица исходной информации. Часть включаемых данных опре­
деляется по соответствующим таблицам приложения. И сходная  
информация подразделяется на два вида — инвариантная и ва­
риантная. К инвариантной относится информация, общ ая для  
Rcex сравниваемых вариантов технологических операций. В ва­
риантную часть (табл. 1) записывается информация, индивиду­
альная для каждого варианта, причем, для большинства пара­
метров (оборудование, . приспособления, наладка станка) по 
каж дому варианту заносятся значения параметров для опера­
ции в целом, а для режущ их инструментов — . по каж дом у ин­
струменту раздельно. В целях сокращения объема информации 
в этой части таблицы, когда число инструментов более 6— 7, 
рекомендуется объединять информацию по однотипным инстру­
ментам и заносить в таблицу обобщ енны е данные. Например, 
при обработке вала на многорезцовом полуавтомате используют 
следующ ие инструменты:

В таблицы должны быть записаны данные: 
резец проходной t0i =  7,5 мин ; 
резец подрезной toi =  2,0 мин.

И сходная информация для расчета критериев оптимизации-
1. Инвариантная (общ ая для всех вариантов) информация.

резцы проходные
— » —  
— » —  
— » —

№  1 10 = 2,0 м и н ;
№  2 t 0 =  2,0 мин ;
№ 3 / 0 =  2,0 мин ;
№ 4  10 =  1,5 мин ;

Z t 0 i — 7,5 мин .

резцы подрезные № 5 — 0,5 мин;
— »— № 6 1а -= 0,5 мин ;
— »— Аг« 7 t  о —— 1,0 мин;

Z t ot =  2,0 мин .
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1.1. Н а и м е н о в а н и е  детали.
1.2. Код детали.
1.3. Н аи м ен о в ан и е  операции.
1.4. Тип производства .
1.5. Число смен.
1.6. Год ова я  прогр амма .
1-7. Количество  партий запуска.

2. И н ф о р м а ц и я  по в а р и а н т а м  технологической операции.

Т а б л и ц а  1
Вариантная информация

Наименование Содержание вариантов операции
параметров 1 1 2 I 3 1 4 1 5

О борудование

Наименование
Модель
Код
Цена (стоимость)

П риспособления

Наименование
Код
Группа сложности  
Число деталей  
в приспособлении 
Разряд работы 
Ш тучное время 
Калькуляционное 
время

Н аладка станка

Количество инстру 
ментов в наладке 
Время наладки 
Разряд наладчика

Реокущие инструменты

i— 1 Наименование 
Код 
Цена
Основное время 

( = 2  Наименование 
Код  
Цена
Основное время 

( =  3 Наименование 
Код 
Цена

\ Основное время
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Окончание табл. 1

Наименование Содержание вариантов операции
параметров 1 1 2 3 1 4 1 5

1 = 4  Наименование 
Код 
Цена
Основное время 

1 =  5 Наименование 
Код 
Цена
Основное время 

i = 6  Наименование 
Код 
Цена
Основное время

1=12  Наименование 
Код 
Цена
Основное время

Т а б л и ц а  2
Технологическая себестоимость вариантов операции

Статьи (элементы) О бозна­
1 -й вар. 2-й вар. 3-й вар.

себестоимости чения вели - 
чина % вели­

чина 96 вели­
чина 'V,

Зарплата производственных 
рабочих

1
3  Гф

Зарплата наладчиков Зн
Амортизация универсального 
оборудования Оау

Амортизация специального 
оборудования О ас
Ремонт и содерж ание обору­
дования о Р
Амортизация и эксплуатация 
специального приспособления п
Амортизация и эксплуатация 
универсального режущ его ин­
струмента Ну

Затраты на управляющую про 
грамму для станков с ЧПУ У п

с доп 1 юо| 100 100
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Методически опт ими зац ия  по критерию технологической се­
бестоимости м ож ет  быть выполнена  по ра зличны м схемам. По 
1-й схеме,  пользуясь  ур авне ни ями (16) — (34),  опр еделяю т э л е ­
менты (статьи)  себестоимости,  а затем,  по уравнен ию (14) всю 
себестоимость C(Jn д ля  двух  или более вариа нт ов  выполнения 
технологической операции.  Ре зу л ь т а ты  вычислений сводятся в 
табл .  2. З а  оптима льный  пр ин им аю т вариант ,  д ля  которого себе­
стоимость СД будет минимальной.

П р ив одим ы е  в та бл иц е  удельные значения  (в процентах)  
ка ж до й  статьи з а т р а т  поз воляют  оценить  влияние  ка ж д о го  из 
производственных ф акт оро в  на технологическую себестоимость.

Н а  рис. 5 пр ед ста влена  блок-схема алгорит ма  вычисления 
элементов  и всей технологической себестоимости.  В конце р ас ­
чета пр огра м м а  выдае т  т а б у л я г р а м м у  по форме табл .  2.

2-я схема оптимизации  по критерию технологической се бе ­
стоимости за кл ю ча е т с я  в графо-ан али тичес ком  определении 
критической пр огра ммы  (или критических программ,  если в а ­
риантов операции три и более) .  С учетом со дер ж ан и я  и струк­
туры сос тавля ющ их  технологической себестоимости по у р а в н е ­
ниям (16) — (34) перепишем уравнен ие  (14) в следующем виде:

С г= 3 пр +  З н 3“ О ау +  О ас +  Ор +  п —

+  И у + И с +  У п . (ЗГ))

В уравнении (35) элементы технологической себестоимости об ­
работки одной детали на анализи руе мой операции п р ед ста вл е ­
ны по источникам затрат ,  т. е. по ф а к т о р а м ,  в лия ю щ им  на себе­
стоимость.

Д л я  дал ьн ейш его  а н а л и з а  цел есообразно кл асси фиц ир овать  
расходы на две  группы.

Рас ходы,  не за ви ся щ ие  непосредственно от количества  под ­
л е ж а щ и х  обр аботке  деталей,  т. е. з атра ты ,  которые пр ои зво ­
дятся  один раз на все количество из готавлив аемы х за год д е т а ­
лей, н азы ва ю т  е д и н о в р е м е н н ы м и  /10, 12/ или п о с т о ­
я н н ы м и  /7, 17/. З а т р а т ы ,  повторяющи еся  при изготовлении 
к а ж д о й  отдельной детали,  прямо  з ави сящ и е  от количества  о б ­
ра ботанн ых  заготовок ,  на зы в а ю т  т е к у щ и м и  /10, 12/ или 
п е р е м е н н ы м  и /7 ,  17/.

С учетом такой кл ассиф ик аци и зависимость  величины техно­
логической себестоимости на про гр ам му  выпуска  N  можно 
представить  уравнением

С^, =  В +  А А/, (36)

где В — единовременные расходы;
А — текущ ие расходы.
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Р и с .  5. Блок-схема алгоритма определения технологической себе­
стоимости варианта операции
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К  еди новременным р асхода м  относятся:  
годовые расходы на а м ор ти за ци ю  и эксп луа та ц ию  с п еци аль ­

ных приспособлений /12, 17/:

П е -— П N v =  Ц пс (1 +  к пр) (а п +  р  п ) , (37)

значения  членов уравнен ия  (37) те же,  что и в ура внении (28);
годовые амор ти зац ио н ны е отчисления  со стоимости специ­

ального оборудования:

О с =  0 „ ciVг — 1Д ос (1 3“ &тм ) И со ^ос; (38)

значения  членов уравне ни я  (38) т аки е  же ,  к а к  и в у р а в н е ­
нии (23) ;

годовые з а т р а ты  на а м ор ти за ци ю  у п р а в л я ю щ и х  программ 
д л я  станков  с ЧП У:

Упе = У п  - ^ Г = ^ Г ,  (39)

К а к  у ж е  отмечалось,  число лет Л  использования  упр а в л я ю щ е й  
про гр аммы пр иним аю т ра вны м трем.

В некоторых уч ебниках  и спр авочниках  рекомендуется 
в группу еди новременных расходов  вклю чат ь  т а к ж е  годовые 
расходы по н а л а д к е  станков  /10, 17/, и расходы на  аморти за ци ю  
и э к с пл уа та ц ию  специальных р е ж у щ и х  инструментов  /2, 10, 12/. 
П о к а ж е м ,  что отнесение з а т р а т  на н а л а д к у  и на  специальные 
реж у щ и е  инструменты к категории единовремен ных расходов  
неправильно,  д л я  этого об ра тим ся  к рис. 6.

Н а  рис. 6 приведены кривые зависимости С^п =  f  (N ) д ля  
одного в а р и а н т а  технологического  процесса,  но при различ ных  
приемах отнесения  периодических з а т р а т  (на наладку ,  специ­
альный инструмент  и т. п.).  Н аи б о л е е  объективно,  точно з а в и с и ­
мость С(/п =  f  (N ) о т р а ж а е т  л о м а н а я  1- Ступени на этой кривой 
по к азы в аю т  периодические (а не один раз  в год) з а т р а ты  на 
н а л а д к у  станка .  Н а  рис. 6 по к аза н  случай,  когда  число на л ад о к  
за год равно четырем.  П р я м а я  2 в ы р а ж а е т  т а к ж е  зависимость  
Сот = /  (У) по уравнению (36),  но у ж е  при условии,  что р а с ­
ходы на н а л а д к у  стан ка  отнесены к категории теку щих (пере ­
менных) .  П р я м а я  2 очень хорошо (очень точно) ап п р о кс и м и ­
рует кривую 1. В то ж е  вре мя  п рямол ин ей на я  зависи мость  по 
уравнен ию (36) облегчает  построение  и ан ализ  кривой.  Следует  
т а к ж е  отметить,  что величина еди новременных расходов  В,2 для  
прямой 2 ма ло  отличается  от еди новременных расходов  Bi 
д л я  кривой 1.

Если ж е  з а т р а ты  на  н а л а д к у  отнести к категории е ди н овре ­
менных (постоянных) ,  то эти расходы возрастут  до В3 >  В ь и
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Р и с .  6. Зависимость технологической себестоимости от программы 
выпуска при отнесении затрат на наладку к категории периодиче­

ских (I) ,  переменных (2 ), единовременных (3) затрат

зависимость С%п — f (N)  будет выражаться прямой 3, которая 
аппроксимирует кривую I с недопустимо большим искажением.

Таким образом , проведенный анализ доказы вает, что затр а­
ты на наладку станка следует отнести к категории текущих (п е­
ременных) расходов.

Аналогичные соображ ения можно высказать и в отношении 
затрат на специальные реж ущ ие инструменты. Действительно, 
специальные реж ущ ие инструменты используют, как правило, 
б условиях крупносерийного и массового производства, т. е. 
при большой программе выпуска изделий. При этом на годовую  
программу требуется не один, а несколько комплектов (экзем п­
ляров) инструмента, периодически, т. е. несколько раз в году 
изготавливаемого или приобретаемого. С учетом таких периоди­
ческих затрат кривая С^п =  /  (N)  будет ступенчатой, аналогич­
ной кривой 1 (см. рис. 6 ). Число скачков и их величина будут  
соответствовать периодам и величинам затрат на инструмент. 
П оэтому затраты на специальный инструмент следует отнести 
к категории текущих (переменных)-

С учетом сказанного к текущим (переменным) нужно от­
нести:

затраты на зарплату производственных З пр ;
— »—  на зарплату рабочих-наладчиков З н ;
— »— на амортизацию универсального оборудования Оау ;
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Затраты на эксплуатацию и ремонт оборудования О р ;
— »—  на амор ти за ци ю  ре ж ущ его  инструмента  И  (уни вер ­

сального И у и специального  И с).
Ф ор мулы  д л я  определен ия  коэффиц иенто в  из уравнения  

(36) мо жн о пре дставить  в следую ще м виде: 
ко эффици ент  еди новременных расходов:

Если нужно  провести сравнение  двух  или большего  числа  
вари ан тов  выполнения операции,  то д л я  ка ж до го  из них оп р е ­
дел я ю т  значени я  теку щих  А и единовремен ных В расходов .  
В а р и а н та м  рекомендуется  пр и св аи вать  номера  в порядке  во з­
ра ста н ия  значени я  В: первый номер варианту,  у которого В и м е ­
ет наи мен ьшее  значение  и т. д.

Н а  рис. 7 п о к аза на  гра фи че ска я  интерп ретаци я  ур авне ния  
(36) д л я  трех  вариа нт ов  выполнения операции.  В точке  М, где 
пересекаются  кривые д л я  первого и второго вариантов,

В — П е г /Ое "В У пе ~ Цпс ( 1 "Е ’̂пр ) (^ п "Е Рп ) 3“ Ц  ос (1 ~Е k  тм

коэфф ициен т  текущ их (переменных)  расходов:

А =  3 Пр +  3 , ,  + 0  а у  +  О р  +  EI у ~Е И С-

Н со ЕС

(40)

(41)

^ о п  1 — ^  +  B i — C ^ l2 — А 2 Л7! кр +  В,2 .

^ on
/

CQ

Р и с. 7. Определение критических программ для сравнения 
вариантов операции по технологической себестоимости
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Р а з р е ш а я  это уравнение  относительно А ^ кр, получим значение  
критической пр ограм мы

"Р = Т Щ Щ  ■ (42)

Аналогично р а с с у ж д а я ,  определим зн ач ен ие ;  2-й критической 
п ро грам м ы

ЛЙ к р =  - (43)

А н ализ и ру я  ур авне ни я  (42) и (43) и графические  з а в и с и м о ­
сти, приведенные на рис. 7, мо ж н о  сказат ь ,  что при пр ог ра мм е 
выпуска  N  г < N lKр оп тимальным  будет  первый ва р и ан т  в ы п о л ­
нения технологической операции;  при А/х кр <  N n<  N a кр опти ­
м ал ьн ы м  будет  второй вариант ,  а при объеме производства  
Лг II >  Аб> кр —  третий вариант .

Алгоритм вычисления  коэффиц иенто в  А и В уравнения  (36) 
д л я  ан ал и зи р у емы х  в ари ант ов  операции и значений критиче­
ской п рог ра м м ы  /Vj.Kp, N a кр и т. д., приведен на  рис. 8.

4. О П Т И М И З А Ц И Я  К А П И Т А Л Ь Н Ы Х  В Л О Ж Е Н И И  
И П Р И В Е Д Е Н Н Ы Х  З А Т Р А Т  
П О  К Р И Т Е Р И Я М  Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И

Опт им и за ци я  технологических операций и процессов 
по кр и тер и ям  производительности (трудоемкости)  и технол оги­
ческой себестоимости позволяет  достаточно объективно оценить 
сра вни ваем ы е  ва риа нт ы  и вы брат ь  наиболее  выгодный,  особен­
но в тех случаях,  когда  з а т р а т ы  на технологическую оснастку  
и специальное  оборудование  р а зл ич аю тся  незначительно.

Если ж е  д л я  одного из с равн ив аем ы х  вариа нтов  требуется  
приобретение  дорогостоящего  специального  об ор удо вани я  или 
специальных приспособлений,  сравнение  ва ри ан тов  операции 
или технологического  процесса  только по технологической себе­
стоимости и трудоемкости обраб отки будет недостаточным. В ы ­
сокопроизво дительн ая  оснастка  и специальное  оборудование  
часто обеспечивают меньшие з а т р а т ы  на выполнение  операции,  
и сравнение  вариа нт ов  по себестоимости и трудоемкости о к а з ы ­
вается  в пользу  ва р и а н т а  с бо льшими ка п и таль н ы м и  з а т р а ­
тами.

В таких случаях  целесообразность  дополнительных к а п и ­
тальных  з а т р а т  на оснащение  технологического процесса м ож ет
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быть оценена  величиной ко эф ф ициен та  экономической э ф ф е к ­
тивности кап ит аль н ых вложе ний Е:

СД г - C f r

Е =  ’ (4 4 )

где C[0S. С 2о;; — себестоимость выполнения операции по п е р ­
вому и второму в а ри ант у  на годовую п р о г р а м ­
му, руб/год  ;

Кь Кг — капит ал ьн ые  затраты,  необходимые д л я  осу­
ществл ени я  вариантов,  руб.

Ко эф фици ент  экономической эф фективности кап ит аль н ых  
вложений Е в ы р а ж а е т  величину годовой экономии на  себестои­
мости деталей,  связанной с применением нового оборудовани я  
и оснастки,  на 1 руб. дополнит ельны х кап ит аль н ых  вложений- 

З а т р а т ы  на приобретение и применение более дорогостоящей 
новой техники будут целесообразны,  если выполняется  условие:

С"г -  с ЛК
Е к" - I K .  (45)

где Е „ — нормативное  значение коэффи циент а  экономической 
эффективности ка п ит аль н ых вложений.

Д л я  машинос троения  установлено Е н =  0,15. Технологиче­

ская  себестоимость /-го вар и а н т а  на  годовую про гр ам му  C / 0,'j 
м ож ет  о пр ед ел яться  как  через С?(Ш ■

С £  =  Со,г. Лф , (46)

так  и по уравнению

С/ =  В +  А • Аф. (47)

Состав кап ита льн ых  вложений по к а ж до м у  вариа нт у  оп р е ­
д ел яется  к а к  /5/

К ;  =  К  „у Ь К о ,  +  К  „у +  К п,  +  К а у  +  К а , -  ( 4 6 )

В уравнении (48)

К 0у — кап ит аль н ые  вл о ж ен и я  в уни версальное  оборудование:

К 0у =  Ц о у  (1  “7  / i -гм) Пз ан  ‘ ( 4 9 )

где а — коэффициент ,  хар а к т е р и зу ю щ и й  занятость  о б о р у д о в а ­
ния иа операции,  он пр едста вл яет  собой до лю го до ­
вого фонда времени работы оборудования ,  пр и х о д я ­
щуюся на выполнение  операции:

(50)
Ф, 60 6 „Да



Кос — кап ит аль н ые  вл о ж ен и я  в специальное  оборудование:  

Кос = Ц о с  (1 + / г тм) ; (51)

к „ у — ’ К а п и т а л ь н ы е  вл о ж ен и я  в ун и ве рсальны е приспособ­
ления:

К пу =  2  Ц Пу Дзан 5 (52)

где Ц пу — стоимость (цена) к а ж до г о  из используемых на оп е ­
раци и уни ве рса льн ых  приспособлений;

а зли — коэфф ициен т  заня тости  к а ж до г о  из приспособлений,  
оп ре деляе тся  по ура вне нию (50);

К Пс — ка п ит ал ьн ы е  вл о ж ен и я  в специальные приспособ­
ления:

Кпс =  2  Ц пс (1 +  &пр) ; (53)

К ау— к ап и таль н ы е  вл о ж ен и я  в уни вер са льн ые  средства  
мех ан из ац ии  и а втоматиз ац ии  про изводства  д л я  а н а ­
лизируемой опе рации ( п р о ц е с с а ) :

К ау =  Ц а у  ®зап з (54)

где Ц ау — стоимость уни версальны х средств механ и за ц и и  и а в ­
том атизации;

Кас — капитальные вложения в специальные средства ав ­
томатизации и механизации:

Кас =  Пас (1 +  /Цр) , (55)

где Ц ас — цена  (стоимость)  специальных средств а в т о м а т и з а ­
ции и меха низации;

к  пр —  коэффициент ,  уч ит ываю щи й з а т р а т ы  на  про ек ти ро­
вание.

С учетом уравнений (49) — (55) ,  в ы р а ж е н и е  д л я  оп ре деле ­
ния к ап и таль н ы х  вложе ни й на  к а ж д ы й  из вари ан тов  а н а л и з и ­
руемой опер аци и по луча ет  вид

Кг == Ц оу (1 +  к тм ) £7зан +  Ц ос (1 +  /етм ) +  2 Д п у Х  (56)

X  а зан "h S U n c  (1 +  к пр) +  Ц ауа за„ +  Ц ас (1 +  к пр).

В некоторых рабо тах  /6 ,  7 /  авторы рекомендую т вкл ю ча ть  
в состав к ап и таль н ы х  з а т р а т  стоимость  части здания ,  занятой 
оборудованием.  Уравнение  (56) не уч итывает  таких  расходов,  
т а к  к а к  стоимость производственных зданий слабо  св я за н а  с 
в а р и а н т а м и  технологических операций.  В рабо те  /5/  в состав 
кап ит аль н ых  вложе ний реко мендую т вкл ю ча ть  з а т р а т ы  на  у н и ­
верс аль ны й и спе циальный р е ж у щ и й  инструмент . И м е я  в виду,  
что стоимость  инструмента ,  к а к  правило,  на  один или д в а  п о­
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рядка меньше стоимости оборудования, их в уравнение (56) 
не включают.

В ряде случаев оценку эффективности капитальных влож е­
ний целесообразно производить по показателю  срока окупаем о­
сти капитальных вложений:

(57)
С  г  Г* г  ^1оп ^2оп

при этом долж но выполняться условие

Ток < Т 0КН, (58)

где Т окн—- нормативный срок окупаемости капитальных влож е­
ний.

Синтетическим (включающим эксплуатационные и капи­
тальные затраты) и наиболее объективным критерием оптими­
зации технологических операций и процессов является п о к а ­
з а т е л ь  п р и в е д е н н ы х  з а т р а т .  Его м ожно определять 
по уравнению

Зпрз = с £ + е „ К ,  (59)
где 3 Прз — приведенные затраты на осущ ествление годового вы ­

пуска деталей, руб.
Как следует из уравнения (5 9 ), приведенные затраты скла­

дываются из технологической себестоимости годового выпуска
С &  =  С * АС и нормативной годовой экономии Е „К , которая
долж на быть получена в данной отрасли промышленности при 
рациональном использовании капитальных вложений. П риве­
денные затраты даю т возможность установить экономический 
смысл отвлечения капитальных средств от других объектов з а ­
вода или отрасли и израсходовать их на осущ ествление проек­
тируемого технологического процесса.

Приведенные затраты Зпрзг определяю тся по каж дом у (г) 
из сравниваемых вариантов. Лучшим (оптимальным) будет  
вариант, в котором приведенные затраты минимальные
(3 пр з min ) •

Блок-схема алгоритма решения задачи оптимизации ТП по 
критериям эффективности капитальных вложений и приведен­
ных затрат показана на рис. 9.

Годовой экономический эффект от внедрения лучшего вари­
анта по сравнению с любым другим составит

Э ГОД—3 Пр 3 1 — 3 Пр3ш1п •    (^0)
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5. ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ОПЕРАЦИИ ПО ЭКОНОМИЧЕСКИМ 
КРИТЕРИЯМ С ПОМОЩЬЮ ЭВМ

5.1. И С Х О Д Н А Я  И Н Ф О Р М А Ц И Я ,
Е Е  С И С Т Е М А Т И З А Ц И Я  И  К О Д И Р О В А Н И Е

Испо льз ов ани е  вычислительной техники в целях  оп­
тимизации технологических процессов  позво ляет  более э ф ф е к ­
тивно исп ользовать  з а т р а ч и в а е м о е  на  выполнение  проекта  в р е ­
мя  студента- П ри выполнении технико-экономических расчетов 
(и расчетов вообще)  на Э В М  нео бходима подготовка  исходной 
ин формации.

И н ф о р м ац и ю ,  пре дна зн ач енн ую д л я  об раб отк и на  ЭВМ, п р и ­
нято кл ассиф ициро вать :

по с о де р ж а н и ю  —  на качественную и количественную;  
по х а р а к т е р у  исполь зо ван ия  — на  переменную и условно ­

постоянную (либо постоянную) .
К а ч е с т в е н н а я  и н ф о р м а ц и я  х а р а к т е р и з у е т  и отличает  

технологические  предметы:  на име но вание  операций и переходов,  
используемое  оборудование ,  приспособление,  инструменты и т .д .  
К о л и ч е с т в е н н а я  ин фо р м ац и я  со де рж ит  па ра метрическ ие  
х ар ак тер и сти к и  технологических предметов: мощность  э л е к т р о ­
д ви гате л я  станка ,  вес, группу ремонтной сложности,  число обо ­
ротов,  подач,  число д ет ал ей  в приспособлении,  стоимость  об о ­
рудования ,  линейные и угловые р а з м е р ы  дета ли,  требуемую 
шер оховатость  поверхностей и т. д.

К  кат егории п е р е м е н н о й  относится  инфо рмаци я,  ко то ­
р а я  готовится  к а ж д ы й  раз  перед  расчетом и однозначно о т р а ­
ж а е т  а н али зи ру емы й  в а р и а н т  операции,  ее соде рж ани е:  испо ль­
зу ем ые в операции обору дование  и оснащение,  трудоемкость  
выполнения операции,  используемый р е ж у щ и й  инструмент ,  пр о ­
гр ам му выпуска  дета лей и др. П е р е м е н н а я  ин фор м аци я  п р е д ­
с тав л я ет  собой ко мп лек т  исходных д ан н ы х  д л я  расчета  (см. 
« 'Подготовка исходных д ан ны х») .

У с л о в н о - п о с т о я н н о й  на з ы в а ю т  но рматив но -с п ра ­
вочную информацию,  необходимую д л я  обеспечения расчетов,  
этот  вид  ин фо рм аци и готовится один раз  перед  ра зр або тк ой  
мате матиче ско го  обеспечения и вк лю ча ет  в себя  х а р акт ери ст и ку  
производства ,  сведения  о потенциально возм ож н ом об о р у до в а ­
нии, приспособлениях,  р е ж у щ е м  инструменте  д л я  выполнения 
операции,  часовые т а р и ф н ы е  ставки производственных рабоч их 
и нал адчи к ов  и т. д.
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Подготовка исходной информацией заключается в представ­
лении ее в приемлемом для машинной обработки виде: качествен­
ная информация подвергается кодированию, количественная-— 
представлению по правилам, регламентируемым используемым  
алгоритмическим языком программирования. В предлагаемом  
пособии для кодирования качественной информации о техноло­
гических предметах использована порядковая система кодиро­
вания, по которой каж дом у технологическому предмету при­
своены одно-, двух- или трехзначные числовые коды.

П равила кодирования следующ ие: если число предметов, 
описывающих группу, менее десяти, то этим предметам при­
своены однозначные коды (тип производства, сменность рабо­
ты и т. д .) ,  причем если содерж ательная часть предметов совпа­
дает с общепринятой последовательностью чисел (разряд р а­
боты -  1, 2, 3 ..., сменность работы —  1, 2, 3 ) , то у этих пред­
метов содерж ание и код совпадают. Если число предметов в 
группе более 10., но не менее 100, то этим предметам присвоены  
двухзначные коды (например типы детал ей ), и наконец, пред­
метам, число которых превышает 100, присвоены трехзначные 
коды (типоразмеры оборудования, приспособлений, инструмен­
та и т. д  ) . Причем в последнем случае трехзначные коды р аз­
биты на три группы:

универсальная и специализированная оснастка 001— 130;
инструменты 300— 585;

оборудование 600— 860.

Таблицы, содерж ащ ие условно-постоянную информацию для  
выполнения расчетов по определению технологической себестои­
мости традиционным (ручным) способом, и информация на 
машинных носителях для автоматического счета — идентичны. 
Коды технологических предметов указаны в справочных та б ­
лицах.

Форма представления количественной информации совпадает с 
естественной формой записи числа, при которой в вещественных 
числах символ «,» заменен на «.» и цифра «0» записывается « 0 » .

П еременная информация готовится с различной степенью пол­
ноты в зависимости от того, имеется ли информация об оборудо­
вании и оснащении, которое необходимо для выполнения опе­
раций, указанны х в табл. П 12-П 14, П 16. Если в предлагаемом ва­
рианте операции долж но быть использовано такое оборудова­
ние, приспособления и инструменты, которые не описаны в та б ­
лицах, то вариантная часть бланка исходных данных заполня­
ется полностью, т. е. указы вается и наименование технологиче­
ского предмета (станка, приспособления, инструмента), и его
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технические  ха ра кте рис тики ,  и стоимость (вариа нт  полного 
наб ора  исходных д ан н ы х) .

Если в пр е д л а га е м о м  в а риа нт е  выполнения опе рации ис­
пользуются  технологические предметы,  ин ф ор м аци я  о которых 
сод ер ж ит ся  в табл иц ах ,  то в ва р и ан тн у ю  часть б л а н к а  исходных 
д ан н ы х  вполне  достаточно занести  только  коды этих предметов  
(минима льный  набор исходных д ан н ы х ) .

В случае,  если в а р и а н т  о б ра бот ки  д ет а л и  п ре дус м ат рив ает  
использование нескольких станков  или приспособлений (о б р а ­
ботка  в нескольких оп ера ци ях) ,  то исходные д ан н ы е  о та ком 
вариа нте  зано сятся  в несколько рядо м  стоящих столбцов б л а н ­
ка.  П р и зн а к о м ,  о т д е л я ю щ и м  и н ф ор м аци ю  одного в а р и а н т а  в ы ­
полнения опе рации от другого,  я в ляе тся  символ 4ф.

5.2. П О Д Г О Т О В К А  И С Х О Д Н Ы Х  Д А Н Н Ы Х

Д л я  ввода  в Э В М  числовые д ан н ы е  за п и с ы в а ю т  на  
спе циальном бланке  в строгом соответствии с зад ан но й по сле­
доват ельно стью и фор мат ами.  Все да н ны е  за пи сыв аю т  с ис­
пол ьзованием двух типов спе цифи каций форм ата :  I  и F. Д л я  
записи целы х чисел используется  спецификат ор  типа  /. Он и м е ­
ет форм у Iw , где w  —  дл и на  поля  числа.

Н а пр и ме р,  1 5  о зн ач ает  5 — символьное  поле.
Ра с с м о тр и м  примеры:

Спецификатор Значение Представление
(форнат) //# оланке

I S 1 2 3  4И-,-8 >—s (ыЛ G2.M ЬД-J

1 5 - 1 2 3 4 C hL £  ;L £ j

И 7 1
12 0 i—t J j

Чи сл а  действительного  типа  з апи сываю т  с по мощью специ­
ф и к а т о р а  F  — это спец ификатор  десятичных чисел с ф ик си ро­
ванной точкой. Он запи сыв ается  в форме

F  w • d ,

где w  — дли н а  поля  всего числа;
d  — количество  д роб ны х десятичных разря дов .
Ра с с м о тр и м  примеры:
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Спецификатор Значение Пред&таВяенис 
(ipopnatn) на вЛемке

F 6-3 52,91 5 2 9 1
U  1___I&J-S"__ s t L j i __ j

F 5-2 1-3 l~ J  J-J >-L.J 'JtL, L _J

F 6 2 Ф
P S 3 3 9

П р а в и л а  и сп ользован и я  специф икаций следую щ ие: 
число в поле всегда  р асп о л агается  сп р ава , и если поле 

слиш ком  велико, то л е в а я  часть  зап о л н яется  пробелам и ;
если число отрицательное, то зн ак  минус зап и сы вается  слева 

от старш ей  зн ачащ ей  циф ры ;
в случае необходим ости сп р ава  от числа д о б авл яю тся  нули; 
пробелы  в числе о б р аб аты в аю тся  Э В М  к а к  нули; 
ф орм а F  о тли чается  от обы чной м атем ати ческой  записи.

5.3. О П И С А Н И Е  Б Л А Н К А  И С Х О Д Н Ы Х  Д А Н Н Ы Х
И  П О Р Я Д О К  Е Г О  З А П О Л Н Е Н И Я

И н в а р и а н т н а я  часть  б лан ка  содерж и т и н ф ор­
мацию , представленн ую  следую щ им и ф о р м атам и  (таб л . 3 ).

Т а б л и ц а  3

Номер
строки
бланка

Содержание Позиции
бланка

Формат
описания

1 Фамилия студента, 
группа

1— 18

19— 22

Порядок
написания

любой

2 Код детали 1—3 / 3
К од операции 6—8 / 3

Тип производства 11 / 1

Число смен 14 1 1

Годовая программа 17— 21 15
Количество партий запуска 24—25 12

Д л я  запи си  ин ф орм аци и  в в а р и а н т н о й  ч а с т и  б лан ка  
исп ользую тся следую щ ие ф орм аты  (таб л . 4 ) .
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Т а б л и ц а  4

Номер строки 
бланка

Описание
оборудования

Позиции
бланка

Формат
описания

3 Модель

Код

Цена

1— 10

13— 15

18— 23

П орядок
написания

любой

I  з  
/ 6

4 Код 1— 3 / 3

Группа сложности 6—7 / 2

Число деталей в приспособле­ 10— 15 / 0
нии

Р азряд работы 18 I  1

Ш тучное время 21— 20 Г  0.2

Калькуляционное время 29—34 F  6.2

5 Информация о наладке станка 
Количество инструментов 
в наладке 1— 2 / 2
Время наладки 5— 10 F  6.2
Р азряд наладчика 13 1 1

6 и т. д. 
(количество строк 
равно числу инст­

Информация о режущих 
инструментах

1— 3

6— 11
/ 3румента в наладке)

Цепа / 6

Основное время 14— 19 F  0.2

Знак конца варианта 22 1 1

В последней строке в а р и а н та  в 22 позиции стави тся  зн ак  фф, 
которы й сви детельствует  о том, что следую щ ая строка яв л яется  
первой строкой нового в ар и ан та .

5.4. П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Р А Б О Т Ы  
П О  О П Т И М И З А Ц И И  В А Р И А Н Т А  
Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К О Г О  П Р О Ц Е С С А

П ри вы полнении п роекта  студент д о лж ен  произвести  
эконом ический ан ал и з 3— 4-х в ар и ан то в  операци и  технологиче­
ского проц есса, п редп олагаю щ и х  исп ользован ие различного  
об орудован и я  и оснастки , сравн и ть  эти вари ан ты  и вы б рать  
оптим альны й.

45



Р асчеты  по определению  себестоим ости одного вар и ан та  
операции о б язател ьн о  вы полняю т вручную  в п ослед овательн о­
сти, указан н о й  выш е. А затем  д л я  всех вари ан тов  готовят  ис­
ходны е д ан н ы е  д л я  автом ати ческого  счета. П одготовка исход­
ных дан н ы х закл ю ч ается  в кодирован ии  инф орм ации, х а р а к т е ­
ризую щ ей операцию  (коды  со д ер ж атся  в тех ж е  табл и ц ах , ко ­
торы е исп ользую т д л я  ручного расчета , имею щ их общ епринятую  
ф орм у опи сан ия качественной ин ф орм аци и), и запи си  ее на 
б лан к  д л я  дальн ей ш его  переноса на м аш инны й носитель.

П рим ер  зап олн ен и я  исходны х дан н ы х п о к азан  на блан ке 
(прил. 2 ).

Р ассм отри м  д ва  в ар и ан та  операции технологического п ро­
цесса о б работки  д етал и  типа втулки .

По первом у варианту заго то в к а  р ассвер л и вается  на свер ­
лильном  стан ке 2Н 150, а затем  п рои зводи тся черновое о б тач и ­
вани е н аруж н ы х  поверхностей д етал ей  на м ногорезцовом  полу­
а вто м ате  1А425. По второму варианту о б р аб о тка  н аруж н ы х  и 
внутренних поверхностей заго то вки  п рои зводи тся на ш ести­
ш пиндельном  токарном  авто м ате  1А290-6.

П ер ед  заполнен ием  б л ан к а  исходны х дан н ы х п ользователь  
готовит инф орм ацию  соответствую щ им  образом .

Инвариантная информация. Ф ам и ли я п о л ьзо вател я  — С м и р­
нов Г. В., группа 252; код д етал и  п р и сваи вается  в соответствии 
с содерж ан и ем  табл . П 17, нап ри м ер: д ета л ь  типа втулки , код  02; 
код операци и  п р и сваи вается  по таб л . П 19, нап ри м ер: операци я 
то к ар н ая , код 01; тип прои зводства  по таб л . П 11, серийное, 
код  —  03; число смен; приним аем  в серийном  прои зводстве р а ­
боту двухсм енную  —  код  .2; п р о гр ам м а  вы пуска 40000 ш т.; ко ­
личество  п артий  зап у ск а  о п ред еляется  по табл . П 1 , д л я  деталей  
типа втулок  оно равн о  4.

П ер ед  зап олн ен и ем  б л ан к а  и н вариантную  инф орм ацию  м о ж ­
но представи ть  следую щ им  о бразом :

1. И н в ар и ан тн ая  ин ф орм аци я.
1.1. С м ирнов Г- В., 252
1. 2 . 02
1.3. 0 1

1.4. 03
1.5. 2
В б’ 40000
1.7. 4

Вариантная информация. Д л я  вы полнения о б работки  д етал и  
п о  п е р в о м у  в а р и а н т у  необходим о д ва  стан ка  (о б р аб о т ­
ка  в двух  - о п ерац и ях) — верти кальн о-сверли льн ы й  2Н 150 и 
м ногорезцовы й п олу авто м ат  1А425. С ведения об этом  вар и ан те  
будут зан и м ать  д в а  столбца. У читы вая, что и н ф орм ац и я  по
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ЭТИМ с т а н к а м  с о д е р ж и т с я  в т а б л .  П4, з а п и с ы в а ю т с я  т о л ь к о  их 
к оды,  2 Н 150-647, 1А425-617. .

П р и сп о со блен и я . Д л я  вы полнения операции свер л ен и я ' ис­
пользую т м аш инны е тиски, которы х нет в табл- П 14, поэтом у 
необходим о у к а за т ь  группу слож ности  приспособления 3, число 
д етал ей  без кр еп еж а  —  16 шт.

Д а л е е  р а зр я д  работы  по табл . П 2. О п ерац и я  чернового 
сверлен и я  вы п олн яется  рабочим  2 -го р азр я д а .

К алькуляц и он н ое врем я по н орм ати вам  (15, 16) — 1,92 мин.
К оличество инструм ентов в н а л а д к е  — 2.
П ервы й инструм ент — сверло — код-314, оперативное в р е ­

м я 0,9 мин.
В торой инструм ент — зенкер — код-474, оперативное врем я 

0,72 мин.
Д л я  вы полнения операци и  на м ногорезцовом  полуавтом ате  

необходим  цанговы й патрон , из табл . П 14 зап и сы вается  его 
код — 006. Р а з р я д  работы  по таб л . П 2, оп ерац и я  чистового то ­
чения на п о л у авто м атах  вы п олн яется  рабочим  3-го р азр я д а .

Ш тучное врем я по н орм ати вам  /15 , 1 6 /— 1,15 мин.
К оличество инструм ентов в н а л а д к е  —  2.
В рем я н ал ад ки  стан ка  по н орм ати вам  /16 / —  24 мин.
Р а з р я д  работы  н ал ад ч и к а  по н ал ад к е  м ногорезцовы х п олу­

автом атов  — 4 (см. таб л . П 6 ).
П ервы й инструм ент в н ал ад ке , р езец  подрезной , код — 489, 

основное вр ем я  —  0,41 мин; второй —  проходной, код  — 485, 
основное врем я —• 0,65 мин.

И н ф о р м ац и я  о первом  вар и ан те  о б работки  поверхностей 
д етал и  подготовлена. Н еобходим о поставить зн а к  р а зд ел а  в а ­
риан тов .

П о  в т о р о м у  в а р и а н т у  о б р аб о тка  д етал и  п рои зво­
ди тся  на ш естиш пиндельном  токарн ом  авто м ате  1А290-6. В виду 
отсутствия ин ф орм аци и  о токарн ом  стан ке  в таб л . П 4 в б л ан к  
необходим о зан ести : н аи м ен ование оборудован и я  —- ш естиш пин- 
д е л ы ш й  автом ат, м о д е л ь — 1А290-6, оптовую  цепу —  23880руб . 
О став ш ая ся  и н ф орм аци я по втором у в ар и ан ту  операци и  гото ­
вится по ан алоги и  с первы м  вари ан том , после чего все д ан н ы е 
сводятся  в общ ую  таб л . 5.

П осле этого подготовленны е исходны е д ан н ы е вари ан тн ой  и 
и н вариантной  частей  п ереносятся  на б лан к  «Ф ортран а»  (см. 
прил. 2 ) и п ередаю тся  оп ератору  д л я  последую щ ей обработки .

П олучен н ая  по р езу л ьтатам  р асчета  р асп еч атк а  резу л ьтато в  
(см. табл . 2 ) ,  приведенны е за тр а ты  по в ар и ан там  и сроки о к у ­
паем ости, необходим ы й ан ал и з полученны х р езу л ьтато в , гр а ф и ­
ческие и ллю страци и  п р и лагаю тся  к расчетно-пояснительной 
запи ске.
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Т а б л и ц а  6 
Вариантная информация

Наименование Содержание вариантов операции.
параметров Значение или код

Шестишпнн-

О борудование дельный
автомат

Модель 1А290-6

Код 647 617
Цена 23880

П риспособления
Наименование Машинные

тиски
Код 006 006
Группа сложности 3
Число деталей в приспособлении 16
Разряд работы 2 3 3
Ш тучное время 1,15 2,39
Калькуляционное время 1,92
Н аладка станка
Количество инструмента в наладке 2; 2 4

Время наладки 24 36
Р азряд наладки 4 4

Реж ущий инструмент
i = l  Наименование
К од 314 489, 314
Цена
Основное время 0,90 0,41 0,83
1 =  2 Наименование
К од 474 485 489
Цена
Основное время 0.72 0.65 0,36
1 =  3 Наименование
К од 485
Цена
Основное время 0,52
i = 4  Наименование
Код 483
Цена
Основное время

.  . #

0,47

#
1 = 1 2  Наименование
К од
Цена
Основное время
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П р и л о ж е н и е  1

Т а б л и ц а  П1

Количество партий запуска  пп в  го д  в авиадвигателестроении

Типы деталей

Рабочие лопатки турбины и компрессора 
Лопатки направляющих аппаратов
Диски турбин и компрессоров, направляющие аппараты
Валы крупногабаритные
Валы мало- и среднегабаритпые
Шестерни
Корпуса крупногабаритные 
Корпуса мало- и среднегабаритпые 
Арматура (втулки, стаканы)
Болты, винты, шпильки, штифты

12
6

12
6
4

12
0

4
42

Т а б л н ц а Г12

С редние разряды  работ рабочих-станочников 
основного производст ва  (серийное производство) /6, 7 /

Процессы обработки  
металлов резанием Виды операций Р азряд

О бработка на токарных, 
токарно-карусельных, 
токарно-расточных, 
фрезерных станках

Грубые и черновые операции 
(7— 5 кл. точности)

3 — 4

Чистовые и окончательные 
(4— 3 кл. точности) 4 — 5

Обработка на револьверных, 
сверлильных, протяжных 
станках, автоматах и 
полуавтоматах

Черновые (5 кл. точности) 2— 3

Чистовые, окончательные 8 — 4

Ш лифование (наружное, внут­
реннее, плоское, резьбо- и зубо- 
шлифование)

Предварительное 
(3— 2а кл .точности) 3 — 4

Окончательное, тонкое 
(2— 1 кл. точности) 4 — 5

Зубофрезерование, зубодолбле- 
ние, резьбофрезерование ■ 3 — 4

Обработка на станках с ЧПУ 3— 4

SO



Т а б л и ц а  ПЗ

Часовые тарифные ставки рабочих-станочников 
(сдельщиков с нормальными условиями труда),
З’п'р руб./ч, /6 /

Разряды 1 2 3 4 5 0
Код

Зпр РУб. 0,50 0,55 0,61 0,67 0,75 0,86
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Т ,1 б л и ц а ПО

Тарифные разряды  на ладчиков  /6, 12/

Категории налаживаемых станков Разряды

Центровочные, вертикально-сверлильные, строгальные, гори­
зонтально-протяжные 2
Токарные, радиально-сверлильные, горизонтально- и верти­
кально-фрезерные, круглошлифовальные, плоскошлифовальные 3
Токарно-револьверные, продольно-фрезерные; внутришлнфо- 
вальные, многорезцовые токарные 4
Токарные автоматы одно- и мпогошпппдельные, зуборезные, 
резьбофрезерные станки. Станки с ЧПУ 5
Зубошлифовальные, резьбошлифовальные. Станки с програм­
мным управлением 6

Т а б л и ц а П7

Часовые тарифные ставки наладчиков  
станков основного производства,
ЗЦ Р ц б / ч  /6 /

Разряд работы Часовая
наладчика тарифная ставка

1 0,54
2 0,58
3 0,63
1 0,70
5 0,78
с 0,92

Т а б л и ц а П8

Значения  коэффициентов в уравнении  для. определения  
трудоемкости настройки станков Т н =  А., +  В н • N р„ +  С„/Шт /9/

Категории палажи в а е м ы х станков Код
Ли

Значения 

1 В" 1 с„
Станки Сверлильные 843..849 28 1 1
с ЧПУ Р асоч н ы е 836...84 1 47 1 1,5

Фрезерные 812...835 36 1 1,5

Токарные 766...807 36 3 2,0
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Т а б л и ц а  П9

Нормативы затрат на амортизацию, ремонт и содержание  
оборудования  а ос , а 0у , Ро

Вид оборудования
Код

оборудо­
вания

Затраты  
на амортизацию

Сменность
работы

Норма затрат  
на ремонт и 
содержание  
оборудова­

ния, Р п
1 | 2

Универсальные станки, аг­
регатные станки, автомати­
ческие линии, автоматы, по­
луавтоматы, специализиро­
ванные станки с ЧПУ, спе­
циализированные перена­
лаживаемые станки 0,075 0,122 0,1,05

Специальные станки 0,2 0,33 0,05

Т а б л и ц а П10

Годовой фонд времени р а б о т ы  оборудования  Фг

Сменность работы 
оборудования

Годовой фонд времени 
работы оборудования, ч

%
3

2030
4015

5000

Т я о л и ц а П I I

Значение  коэффициента использования  
(загрузки) обо рудования  /гнс

Тип производства Код
Коэффициент

использования
оборудования

Массовое 01 0,0

Крупносерийное 02 0,8

Серийное 03 0,7
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Т а б л п ц а I I1 2

У крупненные данные по себестоимости специальных  
приспособлений Ц пс= А'дет Сдет / II, 13/

Г руппа 
с л о ж ­
ности

Характеристика

Число де та ­
лей А’дет 
(без крепе­
жа и а р м а ­

туры)

Себе­
стои­
мость 
Line > 
руб

З н а ч е ­
ние

Сдет

I Мелкие приспособления про­
стои и средней сложности (пот- 
ставки, простые оправки, смен­
ные губки и лр.)

Менее 5 Не более 8,5 2,0

II Средние приспособления с про­
стыми корпусами и мелкие 
приспособления с корпусами 
средней мощности (патроны 
для инструментов, разжимны е 
оправки и др.)

3 5 
5— 10 

10— 15

8 ,5- 17 
17— 30 
30— 45

3,0

III Мелкие приспособления с кор­
нетами средней сложности 
с л о ж н о т  или среднем с л о ж ­
ное) и принципа действия, с з а ­
жимами простыми и средней 
сложност и

10 15
15 20 
20— 25

15 02 
02 80
80-  95

4,0

IV Мелкие приспособления с л о ж ­
ного или средней сложности 
действия. Крупные и средние 
приспособления простого дей­
ствия с различными заж им ам и

20--25  
25- 30 
30 35 
35— 10

I 25 -1 15 
145 175 
175- ИХ) 
190 215

5,5

V Средние и крупные приспособ­
ления со сложными корпусами 
простого и средней сложности 
действия, с заж и м ам и  просты­
ми и средней сложности

35 40 
40 - 45 
45 -50 
50- 55

300 325 
335 -360  
300 390 
390 -415

8,0

VI Крупные н средние приспособ­
ления с электромагнитным, 
пневматическим или гидрав­
лическим действием. Крупные 
приспособления преимущес г- 
ненно сложного действия, с 
заж и м ам и  сложными и прос­
того действия

50 60 
00 70 
70- 80
8 0 ..90
90—95

010 090 
090 705 
705 850 
850 925 
925—965

11
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Т а О л и ц а 1113

Коэффициенты, д ля  расчета нитрит на специальные  
приспособления

Группа Значения коэффициентов
Тип производства еложмости 

приспособ­
лений

Код Л п
лет On Рп , ^Пр

Крупио-серинное 1,2 1 2 0,5
и массовое

3,4 2 3 0,33

5.3 3 4 0,25 0,25 0,25

Серийное 1,2 4 3 0,33

3,4 5 4 0,25

5,6 6 5 0,2

'I' а и л п ц а П 14 \

Стоимость универсальной  и специалиэировинной оснастки /12/

11аимеповаппе Код Основные
размеры

Стоимость,
руб

Д л я  крепл пая детали'

Патроны самоцептрирующие с при­
водом:

ручным 001 0  100,„400 65
гидравлическим 002 0  100.„400 210
пневматическим 003 0  100...400 240
электромагнитным 004 0  100...400 160

Патроны быст ропере нала жива см ые 005 0  100.„250 225
Патроны цанговые 006 0  20...250 1 25
Комплект цанг 007 0  10...100 80
П л а нш а й бы тока р н ы е 
Гндропатроны к зубодолбежным

008 до 0  200 190

станкам 009 до 0  100 160
Оправки для нарезания зубчатых
колес 010 0  16... 18 13
Машинные тиски:

с ручным зажимом 01 1 250...350 55
с пневматическим зажимом 012 250...350 80
самоцептрирующие 0! 3 250.„350 60
универсальные 00! 250...350 200

Гиски для токарно-карусельных стан­
ков 015 250...350 900
Столы поворотные:

с ручной подачей 016 до 0  350 120
с механической подачей 017 до 0  500 350

Столы с поворотом на угол 018 400X 400 125
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Продолж ение табл. П14

Наименование Код Основные
размеры

Стоимость,
руб

Столы делительные: 019 400X 800 2000
простые 019 400X 800 2000
оптические 020 400X 800 8000

Приспособления с ручным зажимом  
деталей:

одноместные 021 100X100 25
022 250X 250 40
023 450X 450 70

многоместные 024 400X 400 90
025 6 0 0 x 6 0 0 120

Приспособления с гидравлическим н 026 800X 800 170
пневматическим зажимом детален:

одноместные 027 300X 250 165
многоместные 028 500X 350 245

Кондукторы к а кл адпые:
простые 029 010 0 ...5 0 0 35
сложные 030 200X 600 65

Ко иду кт ор ы пер ед в и ж 11 ы с 031 2 0 0 x 4 0 0 45
» — кантующиеся 032 400X 400 58

—»— поворотные на одной или двух
стойках 033 700X 1250 175

Кондукторы для горизонтально-
расточных станков 034 400X 1000 150
Кондукторы с пневматическим заж и ­
мом для нескольких отверстии 035 450X 300 100
Кондукторы универсальные скальча-
тые с одной и двумя стопками 036 150v  200 10

Д л и  крепление  
перлпдьлие iu

п.)

Многошппидсльпые 
ловки:

специальные
универ с а л ь н и е ( .ч— 1-х 

i iarpoi-iu: 
л ля сверл 
дли метчиков 
для плашек 
для концевых фрез 

Переходные втулки с конусом Морзе 
Оправки для фрез к станкам: 

горизонталы-ю-фрезериому 
в е р т 11 к а л ьн о - ф р е з е р п о м у 

Державки для резцов к револьвер­
ному станку: 

простые 
сложные 

Резцедерж атель для резьб: 
наружных 
внутренних

п и а р у  мета

1 0 1

1 0 2

1 о:; 
км
105 
1 0 0
107

108 
109

1 1(1 

I 1 1

1 1 2  

113

0
М

до
0

0

1 2

15
—М3 о

0  20 
2...5

27..
27..

■10
40

0 0  

150

1.50
7.50
9.50
7.5 
0,75

10,0
8.5

7,50 
15,0

150 
200
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Окончание табл. Г114

Наименование Код Основные
размеры

Стоимость,
руб

Д л я  автоматизации станков

Автооператоры к станкам 
Бункеры к станкам: 

вибрационные 
средней сложности 
сложные 

М агазины к станкам: 
средней с л о ж н о м  и 
слож ные

Транспортер для уборки стружки

Д л я  станков

Патрон т р с х к у л а ч к о в ы й 
— »— с электромеханическим при­

водом
Приспособления для настройки ин­
струментов в блоках: 

для токарных станков 
для фрезерных станков 
инструментальный блок 
д ерж авки  концевого инструмента
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Т а б л и ц а  П 16

К руги  ш лиф овальны е из электрокорунда белого (Э Б )  
зернистостью 50—16 на керамической, связке прямого  
профиля  типа П П  (Г О С Т  2424-75) /12/

Код Размеры  
Д  X Н м м

Стойкость 
м еж ду пере­

точками, ч

Полная
стойкость,

ч

Цена 
за 1 шт, 
руб, коп.

566 13 0,04 1,3 0.01
567 16X25 0.05 2,0 0,02
568 40Х Н 13-25 0,05 2,0 0,04
569 50 Х Н 16-20 0,05 3,3 0,07
570 63 X Н 16-20 0,05 4,0 0,10
571 80 X Н20-25 0,05 7,3 0,12
572 100XI420-25 0.05 9,0 0,23
573 125 X Н25-32 0,05 11,0 0,50
574 150x1440-50 0,05 11,0 0,90
575 175x1440-50 0,08 12,0 1.30
576 200Х Н 40-63 0,15 80,0 2,00
577 250x1440-63 0,25 95,0 3,90
578 300x1440-63 0.25 95,0 5,40
579 400x1450-80 0,35 120,0 1 1,00
580 500Х Н 80-150 0.25 120,0 20,50
581 600XI480-150 0,25 303,0 30,00
582 900X 1480-I00 0,25 437,0 80,00

Т а б л п ц a I II 7
Д л я  определения стоимости составления 
программ. (Цуп) /б/

Тип

деталей
Вид обработки

Стоимость
составления
программы,

руб

Фланцы 01 
Втулки 02

Точение и шлифование

6.

Пи пол и 03 
Ступенчатые валы 04 7,50

Шпиндели 05 18

Корпусные детали 06 
Крышки 07 
Плиты 08 
Вилки 09 
Кронштейны 10 
Торцевые кулачки 1!

С в е р л е I ш е , ф р ез ер и в а н не 

по плоскости, по контуру, 

растачивание отверстий

18

Литье с габаритами 12 
5 0 0 X 5 0 0 X 5 0 0

Фрезерование плоскостей 
и окоп прямоугольной 
формы, сверление, наре­
зание резьб, растачива­
ние

37



Т а б л и ц а  П 18

Роботы, используемые д л я  обслуж ивания  
металлореж ущих станков

М одель

робота

О
сн

ов
ны

е
п

ар
а­

м
ет

ры

Задание
режима
работы

Грузо­
подъем­

ность,
кг

Вес 
робо­
та, кг

М ощ ­
ность
элект-
ропри
вода,
кВт

Цена

руб

Г 
аб

ар
ит

ы
 

(ш
ир

и­
на 

X 
дл

и
­

на
) 

, м
м

Универсал-15 2044 Обучение 15/40 2300 3 . 23000 1440
X 1260

Универсал-60 2105 Обучение 60 2400 3 24000
(исполнение
60-02)
Бриг-10 1260 Штекерная 10 300 1,2 9000

панель
CM801J, 48.11 X 2070 По упорам 80/40 280 1,6 8500
РС-25 Х 3100 Обучение 25/12,5 2850 2,3 25000
С М 80Ц 25.01 Л X 5600 По упорам 80 2220 3 23000
СМ40Ф20801 1200 Обучение 40 1900 3 21000
СМ160Ф2 05.01 1800 Обучение 320/160 6500 5,2 30000

Т а и л а ц а Ш 9

Методы обработки поверхностей

М етод обработки Код

Т очение 01

Сверление 02

Фрезерование 03

Растачивание 04

Шлифование 05



О
бр

аз
ец

 
за

по
лн

ен
ия

 
бл

ан
ка

 
ис

хо
дн

ы
х 

да
нн

ы
х



О Г Л А В Л Е Н И Е

В в с д  е  и н е
Условные обозначения на блок-схемах алгоритмов
1. Цели, критерии и методика оптимизации технологических процессов
2. Оптимизация по критерию минимальной трудоемкости .
3. Оптимизация по критерию минимальной технологической себестон 

мости . . . . . . . . . .
3.1. Структура технологической себестоимости
3.2. Определение элементов себестоимости технологических 

операций . . . . . . .
3.3. Схемы (приемы) оптимизации по критерию технологи 

ческой себестоимости . . . . .
4. Оптимизация' капитальных вложений и приведенных затрат по кри 

териям эффективности . . . . . . .
5. Оптимизация технологических операций по экономическим крпте 

риям с помощью ЭВМ . . . . . . .
5.1. И сходная информация, ее систематизация и кодирование
5.2. Подготовка исходных данных . . . .
5.3. Описание бланка исходных данных и порядок его за 

полнения . . . . . . . .
5.4. Порядок выполнения работы по оптимизации варианта 

технологического процесса . . . .
Библиографический список . . . . . . .
П р и л о ж е н и е  1 
П р и л  о ж е н и е 2

3
5
7

1 0

17
17

18

24

35

41
41
43

44

45
49
50 
85



Св. план 1985, поз, 915

И ващ енко  И вин Александрович,
Мартынов В ла д и м и р  Андреевич,
Косенко И ван  Никиф орович

О ПТИМ ИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ
м е х а н и ч е с к о й  о б р а б о т к и  д е т а л е й  
д в и г а т е л е й  л е т а т е л ь н ы х  а п п а р а т о в

Редактор Е. Д . А н т и п о в а 
Техн. редактор Н. М. К а л е н ю к 
Корректор Н. С. К у п р и я н о в а

Е 000475 . Сдано в набор 1.10.85 г.
П одписано в печать 19.09.85 г. Формат 6 4 X 80  1/16. 
Бумага оберточная. Литературная гарнитура.
Высокая печать. Уел. п. л. 5,3. Уч.-изд. л. 5,0.
Т. 800 экз. Заказ 751. Цена 20 к.

Куйбышевский ордена Трудового Красного Знамени 
авиационный институт имени академика С. П. Королева, 
г. Куйбышев, ул. М олодогвардейская, 151.

Тип. УЭЗ КуАИ, г. Куйбышев, ул. Ульяновская, 18,


