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1. ЦЕЛЬ КУРССТОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

 

Целью курсового проектирования (КП) является развитие и закрепление 

теоретических знаний студентов, полученных при изучении технологических 

дисциплин, и приобретение практических навыков разработки технологии 

производства РЭС. 

 

2. ЗАДАЧИ КУРСОВОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Задачи КП следующие: 

- отработка изделия на технологичность;  

- разработка технологического процесса сборки и монтажа изделия 

(ТПСМИ) с высокими технико-экономическими показателями, 

обеспечивающего выполнение эксплуатационных требований к изделию; 

- разработка технологической планировки цеха (участка) сборки и 

монтажа изделия; 

 

3. ТЕМАТИКА КУРСОВОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Тематика КП должна быть по возможности ориентирована на решение 

производственных вопросов базового предприятия и соответствовать темам 

учебной научно-производственной и учебной научно-исследовательской 

работы, выполняемых студентами дневного обучения на этом предприятии. 

Тематика КП студентов заочного обучения должна быть связана с профилем их 

производственной деятельности. Тематика КП может также предусматривать 

решение научных и учебных вопросов кафедры. 

В большинстве случаев объектами разработки технологии являются 

сборочные единицы или несложные изделия, например: модуль радиоканала 

телевизора, источники вторичного электропитании, низкочастотный генератор 

и т.п. Следует выбирать такие объекты разработки технологии, которыееще не 

освоены в производстве. Целесообразны темы КП, направленные на 

модернизацию действующих технологий. 



Хорошо успевающие студенты могут выполнять КП научно-

исследовательского профиля, посвященные физико-химическим аспектам 

технологии, математическому и программному обеспечению технологического 

проектирования и др. В этом случае темы КП должны утверждаться на 

заседании кафедры.  

Наименование темы формулируют с учетом характера работы с 

конкретным объектом,например, "Разработкатехнологии изготовления модуля 

радиоканала телевизора нового поколения", "Модернизация технологии 

изготовления низкочастотного генератора", "Разработка математического и 

программного обеспечения оценки технологической точности печатных плат" и 

т.д. 

 

4. ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ НА КУРСОВОЙ ПРОЕКТ 

Техническое задание (ТЗ) на КП студент получает у преподавателя в 

течение первых двух недель семестра. ТЗ содержит: тему проекта, исходные 

данные, виды работ, документацию проекта, график работы над проектом и 

даты выдачи ТЗ и защиты проекта. 

При выполнении КП по разработке ТПСМИ в разделе "Исходные 

данные" указывают перечень конструкторских и текстовых документов на 

изделие, условия его эксплуатации, годовую программу выпуска изделия, 

значения базовых показателей технологичности, место размещения цеха 

(участка), требования по размещению технологического и транспортного 

оборудования, сведения по расположению других цехов (участков) и 

транспортным связям между ними. Производственные сведения приводят в том 

случае, если разрабатываемый или модернизируемый технологический процесс 

(ТП) предназначен для конкретного производства. 

В разделе "Виды работ и документация проекта" указывают перечень 

основных работ, графических и технологических документов. 

 



ТЗ проектов научно-исследовательского профиля содержит 

вышеуказанные разделы и должно быть достаточно развернутым по исходным 

данным, видам работ и содержанию КП. 

 

5. СОЗДАНИЕ И ОФОРМЛЕНИЕ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 

Курсовой проект сострит из пояснительной записки (ПЗ) и графических 

документов (ГД). 

ПЗ включает титульный лист, ТЗ: содержание, введение, техническое 

описание и анализ ТЗ, основные разделы, заключение, список использованных 

источников и приложения. 

Наименование и структура основных разделов ПЗ определяются 

профилем КП. В КП технологического профиля основными разделами должны 

быть следующее: анализ технологичности конструкции изделия (прибора или 

сборочной единицы);разработка ТПСМИ, разработка технологии 

регулировкиизделия; разработка технологии технического контроля; 

разработка технологической планировки цеха (участка) сборки и монтажа 

изделия и мероприятия по техникебезопасности. 

Структуру основныхразделов ПЗ КП научно-исследовательского профиля 

определяет руководитель проекта в каждом конкретном случае. 

ПЗ. должнасодержать не более 60страницрукописного текста вместе с 

иллюстрациямииприложениями. Материал ПЗ излагают в краткой, конкретной 

иаргументированной форме без общеизвестных определений. Терминология 

должнасоответствовать требованиям стандартов /1. 2/. 

Приложениями ПЗ являются спецификации и технологические карты. 

ГД содержит чертеж плана цеха (участка) сборки и монтажа изделия, 

чертежи приспособлений, схемы и данные, отражающие результат 

модернизаций ТП,блок-схемы алгоритмов, сборочный чертеж изделия и другие 

материалы, необходимые для публичной защиты КП. ГД представляют не 

более чем на трех листах формата А1. 

КП оформляют согласно требованиям методических указаний/3/. 



6. ВВЕДЕНИЕ 

Во введенииизлагают основные проблемы и пути совершенствования 

технологии РЭС, вопросы проектирования в соответствии с материалом 

разделов ПЗ инаиболее значимые технологические решения, позволившие 

выполнить требования ТЗ. 

 

7. ТЕХНИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ИЗДЕЛИЯ И АНАЛИЗ 

ТЕХНИЧЕСКОГО ЗАДАНИЯ 

В этом разделе вначале отмечают назначение изделия и приводят 

предъявляемые к ним технические требования (ТТ). Затем описывают принцип 

действия и конструкцию изделия. 

При описании принципа действия изделия делают ссылки на схему 

электрическую принципиальную или схему функциональную, которые 

включают в текст ПЗ. В случае сложных изделийприводят обе эти схемы, если 

это необходимо для разъяснения протекающих электромагнитных процессов. 

Послеописания принципа действия изделия указывает совокупность его 

выходных электрическихпараметров, при этом для каждого параметра должно 

быть указано номинальное значение и допуск на отклонение, либо наименьшее 

или наибольшее граничные значения. Например, чувствительность канала 

изображения, ограниченная синхронизацией, мкВ, не хуже… 40; выходная 

мощность,Вт. 

 Если выходные электрические параметры неизвестны, следует оценить 

их самостоятельно, и сделать соответствующую оговорку в тексте ПЗ. 

Содержание описания конструкции зависит от сложности устройства, 

особенностей пространственного расположенья функциональной взаимосвязи, 

сопряжения и креплении деталей, узлов и блоков и их конструктивного 

выполнения. Предпочтительным является такое описание, в котором 

одновременнос перечислением составных частей изделия указывают 

пространственное расположение и функциональные связи между ними, а так же 

способы их сопряжения и крепления. 



При описании конструкции необходимо делать ссылки на позиционные 

обозначения деталей и сборочных единиц, приведенные на сборочном чертеже 

изделия. 

В заключение анализируютТЗ с точки зрения возможности выполнения 

ТТ на основе типовой технологии и технологии базового предприятия. 

 

8. АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ КОНСТРУКЦИИ 

Общие правила обеспечения технологичности конструкции 

изделия(ТКИ)и выбора показателей технологичности установлены стандартами 

ЕСТПП /4-6/. 

В процессе анализа ТКИ учитывают главные факторы, определяющие 

требованияк производственной технологичности конструкции. К ним относятся 

вид изделия (деталь, сборочная единица, комплекс, комплект), объем выпуска и 

тип производства. 

Анализ ТКИ связан сиспользованием количественной и качественной 

оценки и, соответственно, количественных и 

качественныхпоказателейтехнологичности. Количественная оценка ТКИ 

основана на трех видах показателей: 

- базовые показатели технологичности; 

- показатели проектируемой конструкции, достигнутых в процессе 

отработки ее на технологичность; 

- показатели уровнейтехнологичности, конструкции; 

Показатель уровня, технологичности конструкции 

определяюткакотношение достигнутого показателя проектируемой 

конструкции к соответствующему базовому показателю, заданному в ТУ (ТЗ). 

Уровень технологичности конструкции может определяться по одному или 

несколькимчастным и комплексным показателям. 

Показатели проектируемой конструкции разделяют на основные и 

дополнительные. Для вычисления дополнительных показателей выбивают 



такую структуру формул, чтобы численное значение каждого частного 

показателя 𝐾 было в пределах. 

 

𝑂 ≤ 𝐾 ≤ 1,                                                                 (1) 

при этом значения показателей одной, какой-либо группы должны быть 

однозначными по отношению к технологичности конструкции. 

Основными показателями являются трудоемкость𝑇𝑢  и технологическая 

себестоимость𝐶Тизготовления изделия. 

 

𝑇𝑢 = 𝑇𝑖 ,                                                                  (2) 

где𝑇𝑖  - трудоемкость изготовления сборки, монтажа, регулировки, 

контроля и испытанияi-ойсоставной части изделия. 

 

𝐶Т = 𝐶М + 𝐶З + 𝐶Ц,                                                           (3) 

где 𝐶М - расходы на сырье и материалы (за вычетом стоимости отходов); 

𝐶З- заработная плата производственных рабочих сначислениями; 

𝐶Ц – целевые расходы на электроэнергию, на ремонт и амортизацию 

оборудования и оснастки и другие расходы, предусмотренные ТП. 

Все дополнительные показателитехнологичности можно выделить 

вследующие группы: 

- относительные технико-экономические показатели трудоѐмкости; 

- относительные технико-экономические показателисебестоимости; 

- технические показатели унификации и стандартизации конструкции; 

- технические показатели обработки; 

- технические показатели расхода материала; 

- технические показатели применения типовых и прогрессивных 

решений; 

- технические показатели автоматизации сборочно-монтажных процессов; 

- технические показатели материалоемкости. 



Показатели первых двух групп характеризуют относительный вклад 

трудоемкости по видам работ и стоимости покупных комплектующих изделий 

в численные значения основных показателей технологичности. Состав этих 

показателей можетизменяться в зависимости от конструктивно-

технологических особенностей изделия, используемых ТП и результатов 

анализа ТКИ. Так первоначально Могут быть определены следующие 

показатели. 

Относительная трудоемкость заготовительных работ: 

 

ТОЗР =
ТЗР
𝑇𝑢

,                                                          (4) 

где ТЗР = 𝑇л + 𝑇д + 𝑇п + 𝑇о+. ..–трудоемкость заготовительных работ; 

𝑇л + 𝑇д + 𝑇п + 𝑇о+. .. – трудоемкости соответственно литейных работ, работ по 

обработке металлов давлением, работ по формообразованию деталей из 

полимеров, работ, выполняемых обработкой резанием и прочих работ. 

Относительная трудоемкость обработки резанием: 

 

ТООР =
ТОР
𝑇𝑢

,                                                          (5) 

гдеТОР - трудоемкость обработки резанием (без учета трудоемкости 

изготовления печатных плат); 

Относительная трудоемкость изготовления печатных плат (ПП): 

 

ТОПП =
ТПП
𝑇𝑢

,                                                          (6) 

гдеТПП – трудоемкость изготовления ПП. 

Относительная трудоемкость сборочно-монтажных работ: 

 

ТОСМ =
ТСМ
𝑇𝑢

,                                                          (7) 

гдеТСМ – трудоемкость сборочно-монтажных работ. 



 Относительная себестоимость покупных комплектующих изделий: 

 

СОПК =
СПК
С𝑢

,                                                          (8) 

гдеСПК – стоимость покупных комплектующих изделий; 

С𝑢 - полная себестоимость. 

 Относительная себестоимость регулировочных работ: 

 

СОР =
СР
С𝑢

,                                                          (9) 

где СР – себестоимость регулировочных работ. 

 Относительная технологическая себестоимость изделия: 

 

СОТ =
СТ
С𝑢

,                                                          (10) 

 

Как следует из выражений (8.4) – (8.10), представленные относительные 

показатели являются в большей или меньшей мереобобщенными. Если 

возникает потребность более глубокого анализа технологичности конструкции 

и технологии, состав относительных показателей трудоемкости и 

себестоимости расширяют путем выбора дополнительных показателей, 

которые, по отношению кпервоначальным, являются показателями более 

высокого уровня детализации. Такими показателямимогут быть относительная 

трудоемкость ТП литья, относительная себестоимость регулировки наиболее 

трудоемких составных частей изделия и т.п. Далее возможно потребуется 

вычисление относительной трудоемкости и себестоимости частных ТП или 

групп электрорадиоэлементов (ЭРЭ), а затем, отдельных 

технологическихопераций (ТО) и комплектующих элементов. 

 Показатели третьей группы. 

 Коэффициент унификации сборочных единиц (СЕ) изделия: 



КУС =
Еу

Е
,                                                          (11) 

гдеЕу – количество унифицированных СЕ; 

Е – общее количество СЕ. 

Коэффициент унификации деталей (ДГ) 

 

КУД =
Ду

Д
,                                                          (12) 

гдеДу-количество унифицированных ДТ, не вошедших в ЕУ(стандартные 

крепежные ДТ не учитываются);  

Д - общее количество ДТ, не вошедших вЕу 

Коэффициент унификации конструктивных элементов: 

 

КУЭ =
𝑄УЭ
𝑄Э

,                                                          (13) 

где 𝑄УЭ - количество унифицированных типоразмеров конструктивных 

элементов;  

𝑄Э - количество типоразмеров конструктивных элементов в изделии. 

Конструктивными элементами являются резьбы крепления, проточки, 

отверстия, и т.д. 

Коэффициент стандартизации СЕ. 

.  

КСТС =
ЕСТ
Е

,                                                          (14) 

где ЕСТ - количество стандартных СЕ. 

Коэффициент стандартизации ДТ 

 

КСТД =
ДСТ
Д

,                                                          (15) 

где ДСТ - количество стандартных ДТ, не вошедпих в ЕСТ(стандартные 

крепежные ДТ  не учитываются); 



 

Коэффициент повторяемости составных частей изделия 

Кпов.с = 1 −
𝑄

Е + Д
,                                                          (16) 

где𝑄 - количество наименований составных частей изделия . 

Коэффициент повторяемости материалов: 

 

Кпов.м = 1 −
Нм
Дт

,                                                          (17) 

гдеНм – количество микросортементов материалов, применяемых для 

изготовления оригинальных деталей;  

Дт– количество типоразмеров этих деталей 

Коэффициент освоенности ДТ 

 

Косв =
Дтз
Дт

,                                                          (18) 

гдеДтз- количество типоразмеров заимствованных ДТ (без учета стандартных и 

крепежных), ранее освоенных на предприятии. 

Коэффициент повторяемости ЭРЭ: 

 

Кпов.ЭРЭ = 1 −
Нт.ЭРЭ
НЭРЭ

,                                                          (19) 

гдеНт.ЭРЭ - количество типоразмеров ЭРЭ; 

НЭРЭ – общее количество ЭРЭ. 

 

Значимость (ранг) этих показателей тем выше, чем сложнее 

конфигурация изделияи чем больше программа выпуска. Причина этого 

заключается в том, что увеличение программы выпуска и усложнение 

конструкции обуславливает все большие затраты на разработку и изготовление 

технологического оснащения (ТОС). В общем случае необходимо стремиться к 



тому, чтобы показатели третьей группы имели как можно большие значения, 

независимо от типа производства и программы выпуска. 

Показатели четвертой группы. 

Конфидент точности обработки: 

 

Ктч. = 1 −
1

Аср
= 1 − 

𝑛𝑖
А𝑛𝑖

,                                       (20) 

где Аср =  
 А𝑛𝑖
 𝑛𝑖

=
𝑛𝑖 + 2𝑛𝑖 + 3𝑛𝑖 +⋯

𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3 +⋯
−  средний класс точности обработки  

изделия; 

А – класс точности обработки; 

𝑛𝑖  – число размеров соответствующего класса точности. 

Допустимо 𝑛𝑖  определять как число деталей, для которых данный класс 

точности является наивысшим. 

Коэффициент шероховатости поверхности: 

 

Кш =
1

Бср
= 

𝑛𝑖𝑚
Б𝑛𝑖𝑚

,                                           (21) 

где Бср =  
 Б𝑛𝑖𝑚
 𝑛𝑖𝑚

=
𝑛1 + 2𝑛2+. . . +14𝑛14

𝑛1 + 𝑛2 +…+ 𝑛3
− средний класс шероховатости   

поверхности деталей изделия; 

Б - класс шероховатости поверхности; 

𝑛𝑖𝑚  - число поверхностейсоответствующего класса шероховатости. 

 

Допустимо 𝑛𝑖𝑚  определять как число деталей, дня которыхкласс 

шероховатости является наивысшим. 

Очевидно, влияние показателейКтч. и Кш на технологичность изделия 

будет слабым в том случае, когда в него входит мало оригинальных ДТ или 

когда программа выпуска мала. При определении ранга показателейКтч. и Кш 

следует помнить, что шероховатость поверхности и точность обработки ряда 

ДТ устанавливают отраслевые стандарты. В этом случае ранг показателейКтч. и 



Кшне следует считать высоким, при условии что для обеспечения заданных 

значений этих показателей не потребуются дополнительные затраты на ТОС. 

Показатели пятой группы определяют рациональность выбора заготовок 

и методов формообразования. 

К ним относится коэффициент использования материала в изделии: 

 

КИМ =
М

Мм
,                                                          (22) 

где М – масса составных оригинальных частей изделия без учета 

комплектующих элементов; 

Мм - масса материала, израсходованного на изготовление этих составных 

частей. 

 

ПоказателюКИМ можно присвоить высокий ранг, если изделиесодержит 

значительное количество оригинальныхДТ, изготовляемых из дефицитных и 

дорогостоящих материалов, методами формообразования, широко 

используемыми в единичном, мелкосерийном и среднесерийном 

производствах.РангпоказателяКИМ  невысок при применении малоотходных 

технологий и методов формообразования специфичных для крупносерийного и 

массового производств. Такая жеоценка значимостиКИМдолжна быть дана при 

анализе технологичности ДТ, которыеизготавливают из заготовок с 

нормализованными технологическими припусками.Например, технологические 

припуски заготовок многослойных ПП принимают в пределах от 20 до 30 мм, 

так что в этом и подобных случаях нецелесообразна работа, неправленная на 

сокращениерасхода материала. 

Показатели шестой группы. 

Коэффициент применения типовых технологических процессов (ТТП): 

 

КТТП =
𝑄ТП
𝑄П

,                                                          (23) 



 

где 𝑄ТП- количество ТТП, реализуемых в процессе изготовления изделия; 

𝑄П - общееколичество применяемых ТП. 

Коэффициент применения прогрессивных ТП: 

КПТП =
𝑄ПП
𝑄П

,                                                          (24) 

где 𝑄ПП- количество применяемыхпрогрессивных ТП; 

 

В данном случае имеется в виду такие прогрессивные ТП, которые не 

ухудшают технико-экономические показатели изделия. 

Показатели седьмой группы. 

Коэффициент автоматизации подготовки ЭРЭ к монтажу: 

 

КАП ЭРЭ =
НАП ЭРЭ

НЭРЭ
,                                                          (25) 

где НАП ЭРЭ- количество ЭРЭ,подготавливаемых к монтажу 

автоматизированным способом; В число таких ЭРЭ включают и те, которые не 

требуют специальной подготовки к монтажу (реле, разъемы и т. п.). 

Коэффициент автоматизации установки ЭРЭ на ПП. 

 

КАУ ЭРЭ =
НАУ ЭРЭ
НЭРЭ

,                                                          (26) 

гдеНАУ ЭРЭ - количество ЭРЭ, которые могут быть установлены на ПП 

автоматизированным способом. 

Коэффициент автоматизации монтажа: 

 

КАМ =
НАМ
НМ

,                                                          (27) 

где НАМ - количество монтажных соединений,выполняемых 

автоматизированным способом;  

НМ - общее, количество монтажных соединений. 



Коэффициент пригодности ПП для автоматизированной сборки: 

 

КППП =
НППА
НПП

,                                                          (28) 

где НППА - количество ПП, геометрические параметры которых 

удовлетворяют требованиям автоматизированной сборки /8,9/; 

НПП - общее количество ПП в изделии. 

 

Ранг показателейКАП ЭРЭ, КАУ ЭРЭ, КАМ, КПП - высокий при массовом 

выпуске изделий, поскольку при небольших программах выпуска 

автоматизированные средства нецелесообразны по экономическим 

соображениям. 

Показатели восьмой группы. 

Коэффициент интеграции элементов электрической схемы изделия: 

 

КИСХ =
НМС

НМС + НМСУ
,                                                 (29) 

где НМС - количество микросхем (МС), микросборок (МСБ) и устройств 

функциональной электроники (УФЭ) в изделии;  

НМСУ - количество условных МС и МСБ, которые могут бытьвыполнены на 

основе дискретных,ЭРЭ изделия. 

 

В условнуюМС и МСБ,содержащую не менее 100: элементов, включают 

транзисторы с мощностью потребления до 200 мВт, резисторы с мощностью 

рассеяния до 200 мВт, индуктивности до 50 мкГн и конденсаторы с емкостью 

до 1000 пФ.  

Коэффициент материалоемкости оригинальных деталей изделия: 

 

КМОД = 1 −
Мод
М𝑢

,                                                 (30) 

где Мод – масса оригинальных изделий; 



М𝑢  – Масса изделия. 

Коэффициент использования полезного объема конструкции: 

 

КИПО =
𝑊д
𝑊ф

,                                                   (31) 

где 𝑊д– минимально возможный полезный объем конструкции 

припотребляемой мощностиР и предельно 

допустимомперегревеэлементнойбазы в соответствии с ТУ на ЭРЭ, 

микросхемы и микросборки; 

𝑊ф – фактический полезный объем конструкции при той же мощности 

потребления. 

 

Показатели восьмой группы характеризуют степень соответствия 

схемотехнических и конструкторских решений требованиям 

микроминиатюризации РЭС. 

Повышение степени интеграцииэлектрической схемы изделия приводитк 

снижению, материалоемкости оригинальных деталей (деталей корпуса, 

несущих конструкцийПП и др.). В связи с этим очевидной является 

зависимостьпоказателяКМОДот показателяКИСХ. Необходимоотметить, что 

степень влияния показателя КИСХна ТКИ по показателюКМОД определяется 

функциональным назначением изделия. Наибольшее влияние показателяКИСХна 

ТКИ по показателю КМОДявляется в изделиях с малой 

мощностьюпотребления. Это справедливо только в тех случаях, когда изделие 

не содержит компонента (илинескольких компонентов), масса и 

габаритыкоторого, существенно превышают суммарную массу и габариты 

дискретных ЭРЭ, микросхем, микросборок и устройств функциональной 

электроники. Если же изделие содержит крупногабаритный компонент, то 

влияние показателяКИСХна показательКМОД может оказаться малым. Например, 

материалоемкость оригинальных деталей телевизора, экономичной по 



питаниюсистемы звукового воспроизведения зависит главным образом от 

массогабаритных параметров кинескопа и акустических колонок. 

Сказанное выше позволяет изложить соображения по оценке значимости 

показателей КИСХ иКМОД.Эти показатели следует считать значимыми тогда, 

когда имеется возможность снижения материалоемкости конструкции на 

основе про регрессивных схемотехнических и конструкторских ращений. В 

таких устройствах как телевизионные приемники больший удельный вес имеет 

показательКМОД при условии, что ранее принятые конструкторские решения не 

обеспечивают минимизацию оригинальных деталей. 

 ЗначимостьпоказателяКИПОопределяетсяэффективностью использования 

полезного объема изделия по тепловому режиму. 

КИПОболее значим для изделий, в которых допустимо ужесточение теплового 

режима при сохранении заданных ТУ значений показателей применения, 

например, интенсивности безотказной работы. 

Задача с обеспечения ТКИ по показателямКМОД и КИПОможет быть 

успешнорешена при всестороннем качественном анализе конструкции 

оригинальных деталей и врезультатерасчетов теплового режимаизделия и 

стойкости конструкции, к механическим воздействиям. 

Каждый из рассмотренных дополнительных технико-экономических 

показателей и дополнительных технических показателей отражает 

определенные свойства изделия и особенности технологии его изготовления. 

Для интегральной оценки ТКИ На практике пользуются комплексными 

показателями. 

Согласно/10/ вычисляют следующие комплексные показатели. 

Комплексный относительный технико-экономический показатель 

трудоемкости: 

КТ =  
 𝑇𝑜𝑖 ∙ 𝜑𝑖
𝑆
𝑖=1

 𝜑𝑖
𝑆
𝑖=1

,                                               (32) 

где 𝑇𝑜𝑖–i-й дополнительный технико-экономический показатель трудоемкости; 

𝜑𝑖  - коэффициент значимости i- го показателя; 



S - число показателей. 

 

Комплексный относительный технико-экономический показатель 

себестоимости: 

 

Кс =  
 С𝑜𝑖 ∙ 𝜑𝑖
𝑆
𝑖=1

 𝜑𝑖
𝑆
𝑖=1

,                                               (33) 

гдеС𝑜𝑖  - i-й дополнительный технико-экономический показатель себестоимости. 

Комплексный технический показатель 

 

Ктех =  
 К𝑖 ∙ 𝜑𝑖
𝑆
𝑖=1

 𝜑𝑖
𝑆
𝑖=1

,                                               (34) 

гдеК𝑖  - i-й дополнительный технический показатель. 

Значения 𝜑𝑖  по классам изделий приведены в табл. 1. 

Таблица 1 - Значения 𝜑𝑖  по классам изделий 

Номер 

строки 

Значения 𝜑𝑖  
по классам 

изделий 

Обозначение показателя технологичности 

1 ТОЗР ТООР ТОПП ТОСМ СОПК 

2 Электронные 0,2 0,2 1 0,8 1 

3 Электронно- 

механические 

0,5 0,6 0,2 0,6 0,5 

4 Механические 1 1 - 0,4 0,1 

 

Продолжение таблицы 1 

Номер 

строки 

Обозначение показателя технологичности 

1 СОР СОТ КУС КУД КУЭ КСТС КСТД Кпов.с Косв Кпов.ЭРЭ 

2 0,5 1 0,7 0,5 0,3 0,8 0,6 0,4 0,4 0,3 

3 0,3 1 0,7 0,6 0,6 0,8 0,7 0,5 0,6 0,1 

4 0,1 1 0,7 0,8 0,9 0,8 0,8 0,6 0,8 - 

Продолжение таблицы 1 



Номер 

строки 

Обозначение показателя технологичности 

1 Ктч. Кш КИМ КТТП КПТП КАП ЭРЭ КАУ ЭРЭ 

2 0,1 0,1 0,1 1 0,6 1 1 

3 0,8 0,7 0,15 1 0,6 0,3 0,3 

4 1 1 03 1 0,6 - - 

Окончание таблицы 1 

Номер 

строки 

Обозначение показателя технологичности 

1 КАМ КППП КИСХ КМОД КИПО 

2 1 1 1 1 0,4 

3 0,3 0,3 0,2 0,7 0,3 

4 - - - 1 - 

 

Из таблицы1 видно, что каждый класс изделий характеризуется своей 

совокупностью наиболее значимых частных показателей технологичности. 

Различие в значимости𝜑𝑖проявляется также средиизделий одного класса, 

отличающихся конструктивно-технологическими свойствами. Учитывая 

сказанное, а также то, что значимость показателя технологичности 

определяется типом производства, необходимо проделатьследующую работу. 

1. Осуществить ранжирование показателей, технологичности,исходя из 

степени их влияния на технологичность СЕи изделия. 

 2. Выделитьнаиболее значимые показателитехнологичностии установить 

для них значения 𝜑𝑖 . 

3.  Согласовать выбор показателейтехнологичности с руководителем КП 

и вычислить значенияКТ, КС  и Ктех. 

Завершают количественный анализ ТКИ определением уровня 

технологичности. 

Уровень технологичности по трудоемкости изготовления: 



 

Кут =
𝑇𝑢
𝑇𝑢𝛿

,                                                   (35) 

В этоми последующих выражениях индекс «𝛿» означает, что 

соответствующий показатель является базовым. 

Уровень технологичности по технологической себестоимости изделия: 

 

Кус =
Ст
Ст𝛿

,                                                   (36) 

Уровень технологичности по комплексному относительному технико-

экономическому показателю трудоемкости: 

 

Куот =
Кт
Кт𝛿

,                                                               (37) 

Уровень технологичности по комплексному относительномутехнико-

экономическому показателю себестоимости: 

 

Куос =
Кс
Кс𝛿

,                                                   (38) 

Уровень технологичности по комплексному техническому показателю : 

 

Куотех =
Ктех
Ктех𝛿

,                                                   (39) 

Значения уровней технологичности должны находиться в пределах: 

С < Кус ≤ 1, 0 < Куот ≤ 1, 0 < Куос ≤ 1, Куотех ≥ 1. 

 

9. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА МОНТАЖА 

СБОРОЧНОЙ ЕДИНИЦЫ НА ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЕ 

9.1.Общие положения 

КПП сборочной единицы на ПП разрабатывают наоснове исходных данных и 

информационных материалов. 



К исходнымданным относятся: сборочныйчертеж и техническое описание 

устройства; ТЗ и результаты анализа ТКИ. 

Информационными материалами являются: стандарты ЕСТПП третьей 

группы  классификатор технологических операций отраслевые стандарты 

/7,8,10-13/, учебнаялитература/14,15/ и типовые схемы организации ТПСМ. В 

зависимости от элементной базы, Конструктивно-технологических 

особенностей СЕПП, технической оснащѐнности предприятия и 

типапроизводства может быть реализована одна из нижеприведенных схем. 

Первая схема. Индивидуальная, ручная подготовка ЭРЭ, сборка и монтаж 

СЭПП на рабочих местах, специализированных по видам изделий. 

Вторая схема. Комплексная подготовка ЭРЭ на специализированном 

заготовительном участке (СЗУ).и пооперационная их устаовка и пайка, на ПП в 

условия поточной линии. 

Третья схема. Комплексная подготовка ЭРЭ наСЗУ, ручная поточная их 

установка на ПП и групповая пайка. 

Четвертаясхема.Комплексная подготовка ЭРЭ на СЗУ, их установка на 

ПП с помощью, полуавтоматизированного и механизированного оборудования 

(монтажных столов с индексацией и без индексации адреса ЭРЭ, сборочных 

установок с пантографом и др.) и групповая пайка. 

Пятая схема. Автоматизированная подготовка, установка и лайка ЭРЭ на 

ПП. 

Шестая схема. Сборкаи монтаж СЕПП на гибких роботизированных 

модулях и комплексах.  

Седьмая схема. Сборка и монтаж СЕПП, сочетающие 

автоматизированные и ручные ТО. 

Первую схему используют в единичном производстве и в некоторых 

случаях в мелкосерийном производстве. Последующие четыре схемы 

применяют в серийном, крупносерийном и массовом производствах, а шестая 

схема ориентирована в основном на многономенклатурное 

производство.Седьмую схему реализуют, в двух случаях: когда ряд ЭРЭ и 



других компонентов непригоден для автоматизированной обработки сборки 

или когда на предприятии не имеется соответствующею комплекта 

оборудования, а ого приобретение экономически нецелесообразно. 

Многовариантность ТПСМ СЕППприводит кнеобходимости разработки 

несколькихвариантов сборки и монтажа объекта производства и выбора из них 

варианта, удовлетворяющего заданном критерию.Наиболее частовкачестве 

критериев оптимальности ТПСМ выбирают производительность и 

технологическую себестоимость. 

Оценка вариантовТПСМ СЕПП по технологической себестоимости 

связана с трудоемкимивычислениями и вообще говоря может быть достоверной 

в условияхучебного проектирований вследствие недостаточности 

информационного обеспечения. В связи с этим в КП решение о выборе тогоили 

иного вариантаТПСМ принимают по оперативнымпоказателямКАП ЭРЭ, КАУ ЭРЭ, 

КАМ, КППП(разд.8) и по коэффициенту загрузки оборудования𝛼. 

Применение автоматизированных средств следует считать 

неэффективным, если показатели КАП ЭРЭ, КАУ ЭРЭ, и КАМ имеют значение 

равное 0,5 при значении КПППравном 1. Указанное значениеКПППпринято в 

предположении, что нетехнелогичные конструкции ПП приведены в 

соответствие требованиям стандарта /8 /.При значениях КАП ЭРЭ, КАУ ЭРЭ, и 

КАМбольших их граничных значений предусматривают частичную 

автоматизацию ТО подготовки и установки ЭРЭ на ПП, при условии

 чтооборудованиебудет рационально загружено в производстве. 

В промышленности нормативными значениями  𝛼являются:массовое 

производство - от 0,65 до0,77; серийное производство от 0,75 до 0,85. В КП 

можно принимать в качестве граничных меньшие значения 𝛼, полагая, что 

автоматизированное оборудование может быть использовано в производстве и 

для сборки других изделий. 

Отметим что полуавтоматизированноеи механизированное 

оборудованиепозволяет существенно повысить производительность и в ряде 

случаевего использование экономически выгодно по сравнению с 



автоматизированным оборудованием.Так при помощи стола с гибкой 

индексацией адреса ЭРЭ можно установитьдо 6000 элементов в смену, а с 

помощью установки с пантографом – до2500 элементов в час, что соизмеримо с 

производительностью некоторых автоматов, стоимость которых, 

большестоимости указанной установки /15/. Поэтому, если напредприятии 

имеется соответствующееполуавтоматизированное и механизированное 

оборудование и отсутствует автоматизированноеоборудование, можно отдать 

предпочтение четвертой схеме организацииТПСМ СЭПП. 

Экономическая целесообразность должна также, приниматься 

вовнимание при выборе способа ручной сборки (сборка с помощью 

механизированного оборудования, сборка на поточной линии, неподвижная 

сборка). 

 Ниже даны указания поразработке ТПСМ СЭППв соответствии с 

третьей, пятой и седьмой схемами организации сборочно-монтажного 

производства. Пользуясь этими указаниями, студент может разработать 

технологию применительно к другим схемам организации ТПСМ. 

 

9.2. Разработка автоматизированной технологии сборки и монтажа СЭПП 

Разработку ТПСМ рекомендуется осуществлять в таком порядке.  

1. На основания ТТП составить структурную схему рабочегоТП сборки и 

монтажа СЕПП. 

2. Выбрать техническое оборудование для подготовки, установки ЭРЭ на 

ПП и групповой пайки. 

3. Определить количество единиц оборудования по ТО и группам ЭРЭ. 

Количество единиц оборудования, необходимого для выполнения одной 

ТО (подготовки или установки группы-ЭРЭ), вычисляют по формуле : 

𝑄0 =
 𝛾𝑖𝑗 ∗ 𝑁з
𝜑
𝑖=1

𝐹 ∙ 𝑛0
,                                                  (40) 

где𝛾𝑖𝑗 -количество элементов в изделии i-го типоразмера подготавливаемых, 

(устанавливаемых на ПП) с помощью j-го оборудования; 



𝑁з - годовая программа запуска изделий, шт.; 

𝜑- количество типоразмеров элементов;  

𝐹 – действительныйгодовой фонд рабочего времени, ч.;  

𝑛0 - производительность оборудования, шт./ч. 

Годовая программа запуска изделия определяется по формуле: 

 

𝑁з = 𝑁 ∙ 𝜂                                                            (41) 

где N - годовая программа выпуска изделия;  

Q - коэффициент, учитывающий технологические потери, его значение 

принимают равным от 1,01 до I,03.  

Принятое количество 𝑄0𝑛  единиц оборудования получают путем 

округлениядо ближайшего целого числа. 

4. Определить коэффициент загрузки оборудования: 

 

𝛼 =
 𝛾𝑖𝑗 ∗ 𝑁з
𝜑
𝑖=1

𝐹 ∙ 𝑛0 ∙ 𝑄0𝑛
,                                                    (42) 

 

5. По значениямКАП ЭРЭ, КАУ ЭРЭ, КАМ и 𝛼сделать вывод о применимости 

автоматизированного оборудования в ТПСМ и при положительном заключении 

составить табл.2. 

Таблица 2 - Автоматизированное оборудование для подготовки и установки 

элементов 

Наименование 

и позиционное 

обозначение 

элемента 

Наименование 

ГОСТ, ТУ 

оборудования 

для подготовки 

элементов К
о

л
и

ч
ес

тв
о

, 

ш
т.

 

𝛼 Наименование 

ГОСТ, ТУ 

оборудования 

для установки 

элементов К
о

л
и

ч
ес

тв
о

, 

ш
т.

 

𝛼 

       

 

 



6. Всоответствии с общими ТТотраслевых стандартов составить частные 

ТТ на подготовку иустановку элементов. 

7. Определитьоптимальную последовательность установки элементов на 

ПП и составить таблицы  исходных данных для разработки управляющих 

программ (см. приложения 6 и 8 стандарта /13/),  

8. Составить схему компоновки сборочно-монтажного оборудования.  

9. Разработатьмаршрутнуютехнологию подготовки кустановке элементов 

на ПП. 

10. Выбратьвспомогательные материалы  и назначить технологические 

режимы для ТО, которые связаны с физико-химическими явлениями. 

11. Разработать технологию влагозащитным СЕПП (разд. 11). 

12. Разработать технологию регулировки СЕПП (разд.12). 

13. Разработать технологию входного, операционного и  выходного 

контроля(разд. 13).  

14. Оформить технологические документы в соответствии с 

требованиями ЕСТД 

15. Определить количество операторов, наладчиков оборудования, 

контролеров, регулировщиков и рабочих дляремонта изделий.  

Количество операторов указано в каталогах оборудования; количество 

наладчиков определяют исходя из следующихприближенных нормативов: 10 

полуавтоматов, в том числе с ЧПУ - 2 наладчикаавтоматов, в том числе с ЧПУ 

– 1 наладчик. Количество контролеров, регулировщиков и рабочих для ремонта 

изделийрассчитывают в соответствии  струдоемкостью указанных  работ. При 

укрупненных расчетах численность контролеров принимают в размереот 5 до 7 

% от числа производственных рабочих. 

16. Разработать технологическую планировку цеха (участка) сборки 

СЕПП (разд. 14). 

 

9.3 Разработка технологии, ручной сборки и автоматизированного 

монтажа СЕПП. 



Работу целесообразно выполнить в такой последовательности: 

I. Осуществить нормирование сборочно-монтажных операций, 

полагаячто все элементарные работыпроизводятся вручную /16/. Результаты 

нормирования зафиксировать в табл. 3 

 

Таблица 3 - Нормы времени на элементарные работы 

Нормирование 

объекта 

подготовки, 

сборки и монтажа 

Норма времени Тшт э на элементарную работу по ТО 

Подготовительная Сборочная Монтажная 

    

 Тшт 1 = Тшт э1 Тшт 2 = Тшт э2 Тшт 3 = Тшт э3 

 

2. Оценить тип производства по значению коэффициента серийности:  

 

Кс =
60𝐹 ∙ 𝑛

𝑁 Тшт 𝑖
,                                               (43) 

где 𝑛 - количество ТО; 

Тшт 𝑖– штучное времяi-й ТО,мин. 

 

Типпроизводства характеризуют следующие значения Кс: массовое 

производство – примерно равен 1; крупносерийное - не более 10; 

среднесерийное -не более 20; мелкосерийное - не более 40; единичное-больше 

40. 

3. Произвести выбор формы организации ручной оборки. 

В массовом производстве изделия собирают на однопредметных 

поточных линиях, а в серийном производстве выгодно использовать 

многопредметные поточные линии. Поточная линияобычно 

оборудуетсяконвейером, который в зависимости от своегоназначения может 

бытьтранспортным, распределительным, и рабочим. Рабочий конвейер 

используют для сборкиобъектов, находящихсянепосредственно на 



конвейернойленте. Такими конвейерами часто оснащают поточные линии 

сборочно-монтажного производства РЭС. 

В единичном и мелкосерийном производствах используют позиционную 

(неподвижную) ручную сборку; ее отличает специализация рабочих мест по 

видам изделий, поэтому расчетное число рабочих мест при неподвижной 

сборке является одновременно показателем необходимого количества 

сборочно-монтажных столов. 

Краткая характеристика некоторых сборочно-монтажных конвейеров 

дана в приложении 1; размеры сборочно-монтажных столов указаны в подразд. 

14.2. 

4. Определитьобщее количество рабочих мест и,соответственно, рабочих. 

Общее количество рабочих мест вычисляют по формуле: 

 

𝑙общ = 𝑙расч + 𝑙рез + 𝑙рег + 𝑙рем + 𝑙контр                       (44) 

где 𝑙расч–расчетное количество рабочих мест для выполнения сборки. 

 

𝑙расч =  
Тшт 2 ∙ 𝑁з

60𝐹рм ∙ Квн
,                                          (45) 

где Тшт 2- штучное время сборочной операции,мин; 

𝐹рм- действительный годовой фонд времени рабочего места, ч; 

Квн- коэффициент выполнения норм (задается руководителем КП) ; 

 

𝑙рез –количество резервных рабочих мест,𝑙резсоставляет от 0,1 до 0,5 от 

𝑙расч. 𝑙рем - количество рабочих мест для ремонта изделий.𝑙рег- количество 

рабочих мест регулировщиков и 𝑙контр - количество рабочих мест контролеров 

(см. п15 подразд. 9.2) 

5. Рассчитать организационно-производственныепараметры 

однопредметной или многопредметной поточной линии. 



Основными, параметрами однопредметной непрерывно-поточной линии 

являются:𝑙общ, такт 𝜏, длина 𝐿𝑘 , шаг 𝑆𝑘конвейера, скорость V движения его 

несущей части и ширина h линии. Значения𝑆𝑘  и h определяютпо 

установившимся проектным нормам (см. приложение 1). 

Такт конвейера вычисляют по формуле: 

 

𝜏 =
Ткф ∙ 𝑚см

𝑁зс
,                                                           (46) 

гдеТкф - календарный фонд времени работы в смену, мин; 

𝑚см - число рабочих смен в сутки;  

𝑁зс- программа запуска изделий в сутки, шт. 

Длину конвейера определяют по формуле: 

 

𝐿𝑘 = 𝑙общ ∙ 𝑆𝑘 + 𝐿1 + 𝐿2                                     (47) 

где 𝐿1- длина приводной станции;  

𝐿2 - длина натяжнойстанции.  

 

Сумма 𝐿1и 𝐿2 для вертикально-эамкнутсго конвейера берется в переделах 

от 500 до 1200 мм, для горизонтально-замкнутого конвейерав переделах от2000 

до 2500 мм. 

Скорость движения несущей части конвейера находят из выражения:  

 

𝑉 =
𝑆𝑘
𝜏

,                                                                (48) 

Наиболее удобная для работы скоростьдвижения несущей части 

конвейера находитсяв пределах от 0,1, до 0,8 м/мин, допустимая – не более 4 

м/мин. 

Длядостижения ритмичности производства и полной загрузки 

исполнителей время выполнения сборочной операции должно быть равным или 

кратным𝜏. Чтобы выполнить это пребывание, следует воспользоваться нормами 



времени на элементарные работы (табл. 9.2) и сформировать рабочее ТО с 

продолжительностью равной (кратной)𝜏 илис продолжительностью 

отличающейся от 𝜏 не более, чем на 10%. 

При невозможности синхронизации. ТО с 𝜏применяют непрерывно-

поточную линию.Методика расчета организационно-производственных 

параметров этой линии и многопредметной поточной линии приведена в /18/. 

6.Выбратьоборудование для проведениясборочных работ. 

7.Выбратьоборудованиеи оснастку для подготовки ЭРЭи произвести 

расчѐт по формулам(9.1), (9.2) и (9.3). 

8. Последующую работувыполнить согласно, п п .9-14 подразд. 9.2. 

9.4. Разработка технологиисборки и монтажа СЕПП, сочетающей 

автоматизированную и ручную установку элементов.  

В данном случае разрабатывают два ТПСМ согласно указаниямподразд. 

9.2, 9.3. Особенность разработки ТП ручной сборки состоит вследующем. 

По табл. 9.2 находят Тшт 1, Тшт 2 и Тшт 3 для элементов, подлежащих 

автоматизации, затем определяют коэффициент серийности итип производства, 

послечего проводят работу в последовательности, оговоренной в подразд. 9.3 (п 

п. 3.4 и т.д.). 

 

10. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА СБОРКИ И 

МОНТАЖА ИЗДЕЛИЯ 

.Для решениявопросов, связанных сразработкой ТПСМИ, следует 

предварительноознакомиться с ТТПи руководящими техническими 

материалами /10, 11, 12/, а также с указаниями разд. 9. 

Впроцессе разработки ТПСМИ решаютследующие вопросы. 

1. Устанавливают рациональную последовательность механического и 

электрического соединения составных частей изделия. С этой целью вначале 

анализируют  чертеж изделияи определяют совокупность компонентов (ДТ, СЕ, 

блоков, жгутов, переключателей и т.д.), которыедолжны 

бытьобъединенымеханическими и электрическими связямиво время 



выполнения сборочно-монтажныхТО.Затем составляют технологическую схему 

сборки изделия /14/. 

Технологическую схему сборки изделия изображаюттак,чтобы она 

отражала последовательность ввода компонентов в ТПСМИ. Кроме 

этогонасхеме помещают дополнительные надписи, поясняющие специфические 

особенности ТО. Эти надписи должны относиться к методам соединений и 

способам их фиксации, механической обработке в ходе сборки, в также к 

используемым материалам, технологическим деталям и приспособлениям. 

Составленную таким образом технологическую схему сборки используют для 

разработки операционной технологии. 

2. Определяют тип производства, организационную форму сборки 

(подвижная, сборка на поточнойлинии или неподвижная сборка), определяют 

количество исполнителей и выбирают сборочно-монтажное оборудование и 

оснастку. 

3. В случае поточной сборки рассчитывают организационно-

производственные параметры поточной линии. 

Формируют рабочие ТО и обеспечивают их синхронизацию с тактом 

сборки. 

4. Разрабатывают операционную технологию. 

5. Выбирают материалы,оснастку и оборудование для ТО, основанных на 

физико-химических явлениях. 

6. Обосновывают методику технологической тренировки изделия  /15/. 

7. Разрабатывают технологию регулировки и контроля изделия. 

8. Разрабатывают план участка (цеха) сборки изделия. 

9. Оформляют технологические документы. 

 

11.  ТЕХНОЛОГИЯ ВЛАГОЗАЩИТЫ СЕПП 

Основные положения защиты изделий от воздействия влаги: изложены в. 

учебнике / 15/. Наиболееполно технология влагозащиты модулей первого и 



второго уровней описана в книге /19. /, поэтому при наличиивозможности 

следует обратиться к систематизированнымданным этого источника. 

В данном разделе рассмотрена технология влагозащиты СЕПП лаками 

УР-231, ФЛ-682, ЭП-730, ЭП-9114 и гидрофобизирующей жидкостью 136-41. 

Некоторые эксплуатационные и технологические свойства указанных 

материалов, и покрытий на их основе приведены в табл.II.I. В нормальных 

условиях эксплуатации покрытия обладают такими электрическими 

свойствами: электрическая прочность,. кВ/м - не менее 00, удельное Объемное, 

электрическое сопротивление, Ом, см – около 10
15

 тангенс угла 

диэлектрических потерь – не более 0,03. 

 

 

 



Электрические параметры материалов определялись по ГОСТ 6433.3-71, 

ГОСТ 6433.2-71 и ГОСТ 22. 372-77. Грибостойкими считаются материалы, у 

которых стойкость к воздействию плесневых грибов от 0 до 2 баллов по ГОСТ 

9.050-77 (метод А). Блеск и виды фактуры покрытий приведены по ГОСТ 9.032-

74, твердость по ГОСТ 5233-72, эластичность по ГОСТ 6806-73, механическая 

прочность, по ГОСТ 4765-73.  

Во второй колонке табл. II.I буквы означают климатические зоны, а 

цифры - условия на объекте размещения РЭС: У- зона с умеренным-климатом 

со среднегодовыми колебаниями температуры в пределах 40 и - 45 °C,  ХЛ - 

зона с холодным климатом, УХЛ - зона с умеренным и холодным климатом при 

минимуме температуры, располагающимся ниже - 45 °C, Т - зона- с 

тропическим климатом; для всех климатических зон: 0 - на суше, ОМ - на море, 

В - на суше и море; 2 - помещения, где колебания температуры и влажности 

воздуха несущественно отличаются от колебаний на открытом воздухе и 

имеется свободный доступ наружного воздуха (палатка, кузов, навес, кожух 

комплексного устройства), 3 - закрытые помещения с естественной 

вентиляцией без искусственно регулируемых климатических условий.В 

зависимости от климатического исполнения и категории размещения общее 

число слоев влагозащитного покрытия колеблется от одного до четырех. 

Структурная схема ТП влагозащиты CEIIП на рис. 1. 

Для обеспечения качества влагозащиты СЕЛЗ необходимо выполнить 

следующие требования. 

 1. Перед влагозащитой поверхность должна быть тщательно счищена от 

остатков солей, флюсов, консервационных материалов, следов масел и других 

загрязнений. 

2.СЕПП должны находиться в ваннах с промывочными средами не более 

4 мин. Повторная отмывка может проведена не ранее, чем через 30 мин после 

первой отмывки. Общее время нахождения СЕПП в моющих средах на 

протяжении всего технологического изготовления изделия не должно 

превышать 12 мин. если нет ограничений по времени в ТУ на ЭРЭ. 



3.Сушка должна быть проведена так, чтобы присутствующая в СЕПП 

влага была полностью удалена.  

4. Температура сушки не должна превышать предельно допустимых 

температур нагрева ЭРЭ согласно ТУ. 

 

 

Рис. 1 - Структурная схема ТП влагозащиты CEIIП 

 

5.Места, не подлежащие покрытию, должны быть защищены 

специальными.Приспособлениями или антиадгезионными составами 

(нитрилaтс, карболатс, составы АК-535, ХП-I, XII-2, лаки ХС-567, XB-5I96), не 

вызывающими коррозии металлов и искажения сопротивления изоляции. 

Поверхности, предназначенные для последующей пайки, должны быть 

защищены герметикомВГО-1 или аналогичнымиматериалами. 

6. Негерметичные ЭРЭнеобходимо изолировать отмывкой СЕПП, 

используя специальные составы и методы нанесения защитных 

материалов,исключающиепопадание растворителей во внутрь элементов. 

 . 



7. При подготовке материала должны быть, выполнены требования 

типовой технологи к его жизнеспособности и вязкости (значения вязкости 

определяют в секундах по вискозиметру ВЗ-246). 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

6. Влагозащитные материалы, следует наносить методами облива, 

окунания с последующим центрифугированием, пневматическим распылением 

и кистью. В случае применения пневматического распыления сжатый воздух 

должен соответствовать второй группе пo гост 9.010-80. 

9.Общая толщина; покрытия (независимо от числа слоев) должна быть не 

более 0,06 мм. - 



Для контроля качества покрытия применяют прямые и косвенные методы 

контроля. 

Помимо визуального контроля качество отмывки 

поверхностиСЕППопределяют люминесцентнымметодом, 

нефелометрированиемметодом качественнойреакции, спектрометрическим и 

рентгеноструктурным методами. 

Визуальным осмотром проверяюти качество покрытия потаким дефектам 

как поры и газовые включения в полимерией пленке, ее отслоение от основы и 

вспучивание, подтеки и наплывы влагозащитного материала и др. 

При необходимости делают химический анализ исходных материалов, 

измеряют толщину покрытия и определяют его твердость, эластичность, 

механическуюпрочность и адгезионные свойства. 

 

12.  РАЗРАБОТКА ТЕХНИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ  

 Необходимые достаточные сведения для разработки технического 

контроля (ГК) содержатся в стандартах /10-13/ и в литературе /14,18/. В связи с 

этим ниже даны указания общего характера, относящиеся в основном к порядку 

разработки ТК: 

 ознакомление с типовым ТО и ТП технического контроля; 

 определение объектов контроля (ЭРЭ, деталь, СЕ, изделие, полуфабрикат, 

заготовка, вспомогательный материал и т.п.); 

определение для каждого объекта контроля контролируемых признаков 

(внешний вид, состояние поверхности, геометрический размер, физический 

параметр и т.п.) и форматирование ТТ, в соответствие с которым он может 

быть признан годным или бракованным; 

 выбор метода и технических средств контроля; 

 состояние структурных схем подключения объектов контроля к 

техническим средствам; 

 разработка операций ТК; 

 определение объема (глубины)контроля по всем операциям процесса ТК; 



 организация ТК (организация рабочих мест контролеров и их 

расположение по ходу ТПСМИ, согласование по времени контрольных и 

сборочно-монтажных операций, порядок подачи объектов контроля к рабочим 

местам). 

 Соображение по разработке ТК должны быть увязаны с техническими 

решениями разд. 12. 

  

. 13. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПЛАНИРОВКИ ЦЕХА 

13.I. Требования к планировке 

Техническая планировка должна предусматривать: 

последовательность технологического потока изготовления изделий;  

неразрывность транспортно-складских работ в технологическом потоке; 

 максимальную механизацию транспортно-складских операций; 

 сохранность материальных ценностей и возможность учетадеталей, 

полуфабрикатов и готовых изделий; 

 перспективность размещения в цехе (научастке) более совершенного 

оборудования; 

 рациональные транспортные связи с другими цехами (участками 

предприятия); 

 нормальные условия труда и предотвращение травматизма исполнителей; 

 обеспечение пожаро - и взрывобезопасности. 

 

 

13.2. Структура и нормативы производственной площади 

Производственная площадь достоит из площади основного производства 

и площади вспомогательных помещений.На площадях основного производства 

размещаются цехи (участки): заготовительный, кабельно-жгутовой, промывки и 

обезжиривания,герметизациивлагозащиты, узловой и общей сборки; 

контрольно-испытательный и др. Вспомогательными помещениями являются 

кладовые (комплектовочная; . легковоспламеняющихся и горючих жидкостей; 



инструмента, приборов и оснастки и т.п.),склады (материалов, промежуточные, 

готовой 

продукции),конторские, бытовые и административные помещения. 

Площадь кладовых и складов составляет от 30 до 45 Sот 

производственной площади. Площадь конторских, бытовых и 

административных помещений может составлять до 1,25 м
2
 на одного 

работника цеха (участка) при двухсменной работе.   

Площадь основного производства определяется:  

наружными габаритами оборудования (габариты, от которых 

отчитывается нормируемые расстояния, берутся с учѐтом крайних положений 

движущихся частей да ограждений, пультов управления т. п.); 

 планировкой рабочих мест;  

шириной проездов, проходов и расстоямимежду элементами зданий и 

оборудованием (рабочими местами), рис. 3. 

 На рис.3 цифрами обозначены 1-рабочий стол., 2- стул, 3-стена здания, 4- 

прямолинейный вертикальный замкнутый конвейер со снятием изделия с 

транспортирующей ленты, 5- горизонтально- замкнутый конвейер без снятия 

изделия с транспортирующие ленты., 6 – оборудование, расположенное 

фронтально; 7 – оборудование, расположенное поперечно относительно 

проезда, а буквами – расстояния: 

 



 

 Рис.3. Нормативные расстояния между технологическим оборудованием 

 

а - между рабочим столом и стеной здания (принимают равным 1200 – 1500 мм 

); б – от торца конвейера до стены здания (1500 ); в – ширина стола (750 ); д- 

его длина (1000 – 1500 ); г– между рабочими столами (1500 ); е – между 

рабочими зонами (1200 –1400) ; ж- рабочая зона( 800);з- между рабочими 

местами(1200); к-между торцами конвейеров (1500); о- между тыльными 

сторонами оборудования (700-800); р-  между боковыми сторонами 

оборудования (700-800); т-между оборудованием при его поперечном 

расположении относительно проезда (1300-1400) . 



Расстояние между рабочими зонами приведены для прохода людей. При 

использовании транспортных средств ширина проезда около 2000 мм, ширина 

магистральных проездов (межцеховых) должна быть не менее 3000 мм. 

Масштаб планировки1: 50 или 1: 100.  

 

 14.МЕРОПРИЯТИЯ ПО ТЕХНИКЕ БЕЗОПАСНОСТИ 

В этом разделе должны быть изложены вопросы охраны труда, 

промышленной санитарии и противопожарной безопасности. Указанные 

вопросы прорабатывать на основе требований, изложенных в отраслевых 

стандартах ( разд. «Требования безопасности») и государственных документов, 

таких как правила технической эксплуатации электроустановок,  правила 

техники безопасности при эксплуатации электроустановок, противопожарные 

нормы проектирования зданий и сооружений, правила пожарной безопасности 

для промышленных предприятий,правила производственной санитарии.  

Подлежат освещению следующие вопросы. 

1. Характеристика условий труда в цехе на участке сборки и монтажа 

изделия.  

2. Два гигиена труда и промышленной санитарии.  

3. Мероприятия по предупреждению поражения электрическим током.  

4. Мероприятия по защите от вредного влияние электромагнитных 

полей. 

5.  Мероприятия по предупреждению травматизма от токсичных и 

раздражающих веществ. 

6. Пожарная профилактика цеха (участка). 

7. Мероприятия по хранению и использованиюлегковоспламеняющихся 

и взрывоопасных жидкостей. 

8. Поведение рабочих и служащих в экстремальных условиях 

(загазованность задымление и др.) 

Рассмотренные вопросы должны иметь прямое отношение к реализуемымТО и 

ТП. 
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