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ВВЕДЕНИЕ 

 

Дальнейшее развитие и повышение эффективности 

машиностроения, являющегося основным источником созда-

ния материальных благ для людей, возможно при существен-

ном росте уровня автоматизации производственного процесса. 

Перспективным направлением является создание и внедрение 

в машиностроительное производство оборудования, оснащен-

ного системами числового программного управления (ЧПУ) и 

микропроцессорной техникой, и создания на его базе автома-

тизированных производств, управляемых от ЭВМ. 

Осуществление замысла будущего производства, обес-

печение его функционального назначения в первую очередь 

определяется технологическими решениями. В разделе «Тех-

нологические решения» согласно инструкции СНиП-11-01–95 

Госстроя России должны содержаться данные о производ-

ственной программе, характеристика и обоснование решений 

по технологии производства, данные о трудоѐмкости (станко-

ѐмкости) изготовления продукции, состав и обоснование при-

меняемого оборудования, число рабочих мест и их оснащѐн-

ность, характеристика межцеховых и цеховых коммуникаций, 

организация контроля качества продукции, организация ре-

монтного хозяйства, данные о количестве выбросов в атмо-

сферу, в водные источники и на землю, решения по предот-

вращению и сокращению вредных выбросов, оценка возмож-

ных аварийных ситуаций и их предотвращение, вид, состав и 

объѐм отходов, подлежащих утилизации, потребность в ос-

новных видах энергетических ресурсов для технологических 

нужд, технологические планировки, схемы грузопотоков.  

Основными техническими документами в проектах 

технологических решений являются планировки оборудова-

ния и компоновки площадей, определяющие пространствен-

ное осуществление технологических процессов механосбо-

рочного производства в промышленных зданиях.  
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Ответственная роль раздела «Технологические реше-

ния» характеризуется ещѐ и тем, что кроме проектирования 

технологических решений в этом разделе подготавливаются 

данные и задания для разработки технических решений во 

всех разделах проектов, без которых осуществление техноло-

гических процессов невозможно. Объѐмно-планировочные 

параметры промышленных зданий для цехов, инженерные се-

ти и системы, транспорт, управление производством, обеспе-

чение организацией и благоприятными условиями для труда 

работающих должны соответствовать требованиям осуществ-

ления технологических процессов изготовления машин. 

Необходимость совершенствования методики проекти-

рования технологических решений, ускорение разработки все-

го комплекса проектной документации определяются той от-

ветственной ролью, которая предназначена разделу «Техноло-

гические решения», той скоротечностью, с которой эти реше-

ния должны быть реализованы, теми высокими требованиями 

надѐжности и качества, которые к ним предъявляются. Для 

совершенствования и систематизации – расчѐтной части про-

ектных технологических решений разработано предлагаемое 

пособие. 

Четкое понимание производственных процессов на 

уровне участка, цеха, предприятии, умение грамотно произво-

дить технико-экономический анализ принимаемых решений 

позволит повысить эффективность работы машиностроитель-

ного производства.  

 

1. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ 

О МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 

 

1.1. Классификация  

машиностроительных производств 

 

Производство — технико-организационное подразде-

ление труда, предназначенного для получения продуктов тру-

да. Очевидно, что более конкретное определение производ-
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ства зависит от структурного иерархического уровня данного 

подразделения и его предметного содержания. 

Машиностроительное производство, состоящее из 

комплекса производственных участков и вспомогательных 

подразделений, в котором протекают производственные про-

цессы изготовления машин, представляет собой сложную ди-

намическую систему, структура и параметры которой нахо-

дятся в непосредственной зависимости от сложности кон-

струкции, номенклатуры выпускаемой продукции и характе-

ристик производственного процесса ее изготовления. 

Производственным процессом в машиностроении 

называется совокупность действий, необходимых для выпуска 

готовых изделий из полуфабрикатов. В основу производ-

ственного процесса положен технологический процесс изго-

товления изделий, во время которого происходит изменение 

качественного состояния объекта производства. Для обеспе-

чения бесперебойного выполнения технологического процес-

са изготовления изделия в машиностроительном производстве 

служат вспомогательные процессы. 

В машиностроении различают три основные классифи-

кационные категории производства (ГОСТ 14.004–83).  

1. Вид производства, характеризующийся применяемым ме-

тодом изготовления изделия, например, литейное, сварочное, 

механообрабатывающее, сборочное и т.д.  

2. Тип производства, определяемый по признакам широты 

номенклатуры, стабильности и объѐма выпуска изделий – 

единичное (Е), серийное (С) и массовое (М).  

3. Форма организации производства: групповая и поточная.  

Тип производства можно определить по коэффициенту 

закрепления операций  

 

M

Q
K з.о                                                 (1.1) 

  

где Q – число операций, выполняемых за месяц;  
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М – количество рабочих мест, выполняющих данные опера-

ции.  

Коэффициент закрепления операций может опреде-

ляться по отношению к предприятию, цеху и участку.  

Тип производства с помощью Kз.о определяется по 

стандарту ЕСТПП ГОСТ 3.1108–74. При:  

1 = Kз.о ≤ 10 – массовое и крупносерийное производства;  

10 < Kз.о ≤ 20 – среднесерийное производство;  

20 < Kз.о < 40 – мелкосерийное производство. 

Для единичного производства пределы Kз.о более 40.  

Определение типа производства необходимо для выбо-

ра организационных форм производственного процесса.  

Фома организации технологических процессов изго-

товления изделий: групповая, поточная (ГОСТ14.312–74), не-

поточная зависит от установленного порядка выполнения 

операций, расположения технологического оборудования, 

числа изделий и направления их движения.  

Групповая форма организации характеризуется общно-

стью конструктивно-технологических признаков заготовок, 

периодически или со значительными перерывами, запускае-

мых в производство, единством средств технологического 

оснащения операций и специализацией рабочих мест.  

Поточная форма характеризуется непрерывностью и 

ритмичностью перемещения обрабатываемых изделий в про-

цессе изготовления с операции на операцию в порядке после-

довательности их выполнения. 

Под непоточным производством понимают такое про-

изводство, при котором полуфабрикаты в производственном 

процессе находятся в движении с различной продолжительно-

стью операций и времени хранения между ними.  

В массовом производстве характерно применение 

непрерывнопоточных, т.е. однопредметных линий. В серий-

ном производстве применяют переменно-поточные или груп-

повые поточные многопредметные линии. Различие перемен-

но-поточных и групповых поточных линий состоит в том, что 

первые при переходе на  изготовление другой детали перена-
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лаживают с разным (иногда одинаковым) тактом выпуска, во 

втором случае детали одновременно или последовательно из-

готавливаются без переналадки. Причѐм такт выпуска может 

оставаться одинаковым или изменяться.  

  

1.2. Состав машиностроительного предприятия 

 

Машиностроительное предприятие представляет слож-

ную структуру, в состав которой входят цехи, службы и 

устройства (рис. 1.1).  

Цех –  подразделение завода, обособленное в админи-

стративно-хозяйственном отношении и выполняющее функ-

ции по изготовлению продукции либо функцию технического 

или хозяйственного обслуживания. Соответственно цехи под-

разделяются на основные,  вспомогательные и обслуживаю-

щие (хозяйства). 

Состав цехов предприятия может быть определен ис-

ходя из следующего производственного деления заводов: 

1 вид – машиностроительные заводы с полным произ-

водственным циклом, включающим все этапы изготовления 

машины; такие заводы имеют все три основные группы цехов 

– заготовительные, обрабатывающие и сборочные. 

2 вид – машиностроительные заводы, выпускающие 

только заготовки для различных деталей машин, т.е. отливки, 

поковки, штамповки, которыми они снабжают другие маши-

ностроительные заводы. Основные цеха – крупные литейные 

и кузнечные, кроме того в ряде случаев на таких предприяти-

ях производится предварительная механическая обработка 

(обдирка) для выявления поверхностных дефектов, а также 

для снижения объема транспортируемого металла. 

3 вид – заводы производящие механическую обработку 

заготовок, полученных с других предприятий и сборку ма-

шин, а также заводы, производящие только сборку машин из 

деталей, узлов и агрегатов, полученных с других заводов 

(«отверточная сборка» - часто применяется при начале про-

движения продукции на новом рынке). В состав таких заводов 
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входят обрабатывающие (механические) и сборочные цехи, во 

втором случае – только сборочные. 

Выбор вида завода осуществляется на основе анализа 

различных экономических факторов, таких как: 

- расположение источников сырья и энергоноси-

телей; 

- развитие транспортной инфраструктуры (желез-

нодорожного, автомобильного, речного и морского транспор-

та); 

- наличие рабочей силы и возможностей ее при-

влечения; 

- удаленность от основных рынков сбыта; 

- наличие свободных земельных ресурсов 
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Рис. 1.1. Состав машиностроительного завода 

Основной производственный процесс включает три 

стадии: заготовительную, обрабатывающую и сборочно-

доводочную. Соответственно этому основные цехи подразде-

ляются на заготовительные, обрабатывающие и сборочные.  

К заготовительным относят литейные, кузнечные, 

прессовые, раскройно-заготовительные (правка и резка метал-

ла).  

К обрабатывающим можно отнести цехи, связанные с 

изменением форм, размеров и физико-механических свойств 

заготовок для основного производства: механические, метал-

локонструкций, термические, металлопокрытий (гальваниче-

ские), окрасочные, деревообрабатывающие и др.  

Сборочными являются цехи узловой и общей сборки с 

испытательными станциями и сварочно-сборочные цехи.  

Вспомогательные цехи выполняют функции техниче-

ского обслуживания основного производства. К ним относят-

ся: инструментальные, модельные, ремонтно-механические, 

электроремонтные, экспериментальные и др.  

Обслуживающие включают в себя цехи и устройства, 

выполняющие функции хозяйственного и частично техниче-

ского обслуживания завода. Эти цехи и устройства часто объ-

единяют в хозяйства (службы) определѐнного назначения, 

например транспортное хозяйство, складское хозяйство.  

В состав транспортного хозяйства завода входит 

транспортный цех с устройствами рельсового транспорта (де-

по мотовозов, вагонов) и безрельсового транспорта (гаражи 

автомобилей, электро- и автотележек и погрузчиков).  

Складское хозяйство завода включает склады: матери-

альные – главные магазины (центральные материальные скла-

ды), склады металла, светлых нефтепродуктов (бензин, керо-

син и др.), красок, масел и смазочных материалов, химических 

материалов, круглого леса и пиломатериалов; твѐрдого и жид-

кого топлива; центральный инструментальный склад (ЦИС); 
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покупных изделий и полуфабрикатов, получаемых со сторо-

ны; готовой продукции.  

Энергетическое хозяйство обеспечивает завод всеми 

видами энергии и включает в себя котельные, теплоцентрали, 

понизительные подстанции, компрессорные и газогенератор-

ные станции.  

Санитарно-технические устройства – насосные стан-

ции, водозаборные устройства, гидроаккумуляторные систе-

мы, очистные сооружения.  

К группе обслуживающих (общезаводских) устройств 

относят центральную заводскую лабораторию (ЦЗЛ), вычис-

лительные центры, службу охраны завода со сторожевыми 

устройствами,  службу пожарной охраны с пожарными депо.  

Наглядно структуру завода можно иллюстрировать 

схемой, представленной на рис. 1.1. Производственная струк-

тура не является постоянной и определяется степенью специ-

ализации завода, его производственного и хозяйственного ко-

оперирования. Так, технологическая специализация завода 

позволяет ограничить число стадий производственного про-

цесса, исключив, например, заготовительное производство, а 

заготовки получать с других специализированных предприя-

тий (центролитов, центрокузов, центросваров).  

 

1.3. Основные понятия о производственном  

процессе 

 

Производственным процессом в машиностроении 

называется совокупность действий, необходимых  для  выпус-

ка  готовых  изделий из полуфабрикатов. В основу производ-

ственного процесса положен технологический процесс изго-

товления изделий, во время которого происходит изменение 

качественного состояния объекта производства. Обеспечени-

ем бесперебойного выполнения технологического процесса 

изготовления изделий в механосборочном производстве слу-

жат вспомогательные процессы.  
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Производственный процесс, в свою очередь, состоит из 

ряда технологических процессов, во время выполнения кото-

рых происходит качественное изменение объекта производ-

ства. В производственный процесс входят такие технологиче-

ские процессы, как складирование заготовок, полуфабрикатов 

и готовой продукции, доставка их к рабочим позициям, раз-

личные виды обработки деталей, сборка изделий, испытания, 

контроль качества, регулировка, окраска, отделка, упаковка и 

отправка. Осуществление производственного процесса обес-

печивается основной и вспомогательной системами (отделе-

ниями) цеха.  

Различные этапы производственного процесса на ма-

шиностроительном заводе могут выполняться в отдельных 

цехах или в одном цехе. Под цехом понимают администра-

тивно-хозяйственное обособленное подразделение, включаю-

щее производственные участки, вспомогательные подразделе-

ния, служебные и бытовые помещения, а так-же помещения 

общественных организаций.  

Производственные процессы делятся на поточные и 

непоточные.  

Производство характеризуется определѐнной програм-

мой –  перечнем продукции, которая должна быть изготовлена 

цехом за установленный период (год, квартал, месяц). Произ-

водственная программа может быть выражена в натуральных 

единицах (шт.), ценностных (р.) и единицах массы (т, кг).  

Производственный процесс осуществляется на специ-

ально оборудованном месте (для автоматизированного произ-

водства –  рабочей позиции). В зависимости от содержания 

операции и организации еѐ выполнения  на рабочем месте 

(позиции) могут быть расположены  технологическое обору-

дование, средства автоматизации  загрузки и выгрузки  

заготовок (роботы, манипуляторы и т.п.), накопители с полу-

фабрикатами и мерительный инструмент, технологическая 

оснастка, один или группа рабочих, средства охраны труда и 

управления операций. 
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На рисунке 1.2 показан пример рабочей позиции авто-

матизированного производства.  

При объединении нескольких рабочих мест или пози-

ций образуются производственные участки, на каждом из ко-

торых происходит изготовление полуфабриката или полно-

стью детали. 

 
 

Рис. 1.2. Рабочая позиция: 
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1 – токарный станок 16К20Ф3; 2 – промышленный робот 

М10П.62.01; 3 – тактовый стол; 4 – устройство ЧПУ станком;  

5 – устройство ЧПУ ПР; 6 – ограждение 

 

Функционирование производственного участка обес-

печивается транспортно-накопительными устройствами, сред-

ствами технологического, инструментального и метрологиче-

ского обслуживания, охраны труда и управления производ-

ством.  

Совокупность производственных участков и вспомога-

тельных подразделений представляет собой производствен-

ную систему. 

Производственная система предназначена для изготов-

ления продукции требуемого качества с заданным объѐмом 

выпуска. Еѐ структурное описание в виде графа представлено 

на рис. 1.3. 

Производственная система включает в себя основную и 

семь вспомогательных систем, а также их материальные, 

энергетические и информационные связи. Вершины графа 

представляют  следующие элементы производственной си-

стемы: V1 – основная система основного оборудования; V2 –  

складская  система; V3 – транспортная  система; V4 – система 

инструментообеспечения; V5 – система ремонта и техниче-

ского обслуживания; V6 – система контроля качества продук-

ции; V7 – система охраны труда работающих; V8 – система 

подготовки и управления производством.  

Рѐбра графа, связывающие вершины графа, представ-

ляют собой материальные, энергетические, информационные 

потоки между соответствующими элементами производствен-

ной системы.  

Таким образом, концептуальная модель производ-

ственной системы отражает комплекс производственных под-

разделений с тремя видами связей, обеспечивающий функци-

онирование производственного процесса, начиная с момента 

получения исходных полуфабрикатов и кончая выходом гото-

вых изделий.  
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Рис. 1.3. Структурное описание производственной системы 

 

В основной системе выполняются технологические 

процессы по изменению качественных характеристик объекта 

производства. Например, заготовки, пройдя механическую 

обработку, приобретают требуемые форму, размеры, шерохо-

ватость, свойства поверхностного слоя материала.  

Вероятностный характер протекания производственно-

го процесса изготовления изделий вынуждает создавать 

складские системы, где протекают технологические процессы 

хранения заготовок, полуфабрикатов и готовых изделий. Пе-

ремещение полуфабрикатов в пространстве осуществляется 

транспортной системой, обеспечивающей своевременную до-

ставку их к соответствующему производственному оборудо-

ванию. Своевременное обеспечение технологического обору-

дования режущим инструментом и оснасткой, контроль за 

правильной их эксплуатацией возлагается на систему инстру-

ментообеспечения. Система технического обслуживания со-

здаѐтся для постоянного поддержания требуемого состояния и 

условий работы производственного оборудования. Выпуск 

продукции с требуемыми параметрами качества немыслим без 

использования системы контроля качества изделий. Автома-
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тизированное производство пока нуждается в обслуживаю-

щем персонале, что приводит к необходимости создания спе-

циальных устройств и проведения определѐнных мероприя-

тий, обеспечивающих безопасную работу и санитарные усло-

вия труда работающих, а также специальные виды обслужи-

вания их. Эти функции возлагаются на систему охраны труда 

работающих. Основная задача системы управления и подго-

товки производства  заключается в осуществлении контроля 

за состоянием производственного процесса и воздействия на 

него в случае нарушений по сравнению с запланированным 

ходом производства, разработке технологической и плановой 

документации, обеспечении производства заготовками и ком-

плектующими изделиями, проведении организационных ме-

роприятий по подготовке производства. 

  

1.4. Производственный цех. Состав оборудования,         

площадей и контингента работающего персонала 

 

Производственный цех представляет собой производ-

ственное, административно-хозяйственное обособленное под-

разделение завода. Цех включает в себя производственные 

участки, вспомогательные подразделения, служебные и быто-

вые помещения, а также помещения производственных орга-

низаций. Производственным участком называют часть объема 

цеха, в котором расположены рабочие позиции (места), объ-

единенные транспортно-накопительными устройствами, сред-

ства технического, инструментального и метрологического 

обслуживания, управления участком и охраны труда, на кото-

ром осуществляются технологические процессы изготовления 

изделий. 

К заготовительным относятся: 

- раскройно-заготовительные (правка, резка, за-

центровка, обдирка сортового металла, раскрой листового ме-

талла); 

- литейные (чугунного, стального, цветного литья, 

специальных методов литья); 
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- кузнечные (кузнечно-штамповые и кузнечно-

прессовые). 

К обрабатывающим относятся: 

- механические; 

- термические; 

- прессовые (холодной штамповки); 

- цеха металлических конструкций; 

- металлопокрытий; 

- окрасочные; 

- деревообрабатывающие и др. 

В подсобных производственных цехах изготовляется 

продукция, необходимая для обеспечения выпуска готовых 

изделий, например тара для упаковки основной продукции 

завода. 

Вспомогательные цехи – обеспечивают нормальное 

функционирование основных производственных цехов или 

производства в целом: 

• отделение восстановления режущего инструмента;  

• контрольное отделение; 

• ремонтное отделение;  

• отделение по приготовлению и раздаче смазочно-

охлаждающих жидкостей;  

• отделение по переработке стружки.  

Обслуживающие – цехи, выполняют функции хозяй-

ственного и частично технического обслуживания производ-

ства. Иногда их называют хозяйствами службами. 

Складское хозяйство включает в себя: 

- материальные склады; 

- склады твердого и жидкого топлива; 

- склады средств производства (инструменталь-

ный, абразивный, склад штампов, приспособлений, моделей, 

металлотходов, полуфабрикатов и т.д.) 

Транспортное хозяйство (транспортный цех): 

- устройства рельсового транспорта (депо) 
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- безрельсовый транспорт (гараж автомобилей, 

гараж и зарядная станция для электрокар и т.д.) 

Обслуживающие подразделения:  

- заводоуправление; 

- центральная заводская лаборатория; 

- столовая; 

- медпункты; 

- учебная сеть; 

- охрана, сторожевые и пропускные пункты; 

- связь и сигнализация; 

- электронно-вычислительные и др. подразделе-

ния. 

Состав производственных участков и вспомогательных 

подразделений определяется конструкцией изготовляемых 

изделий, технологическим процессом, программой выпуска и 

организацией производства. 

По характеру выполняемой работы производственное 

оборудование делят на основное (технологическое) и вспомо-

гательное. К основному относят производственное оборудо-

вание, непосредственно выполняющее операции технологиче-

ского  процесса.  Вспомогательное оборудование – это обору-

дование, не участвующее непосредственно в технологическом 

процессе изготовления  изделий, но выполняющее обслужи-

вание основного оборудования.  

За общую площадь цеха в технологических расчѐтах 

принимают сумму производственной и вспомогательной пло-

щади (без служебнобытовой площади).  

В состав производственной площади включают площа-

ди, занимаемые рабочими позициями (местами), вспомога-

тельным оборудованием, находящимся на производственных 

участках, проходами и проездами между оборудованием 

внутри производственных участков (кроме площади маги-

стрального проезда).  

На вспомогательных площадях размещают всѐ обору-

дование и устройства вспомогательных систем, не располо-
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женные на производственных участках, а также магистраль-

ные и пожарные проезды.  

Для движения автопогрузчиков, грузовых автомобилей 

и уборочных машин  в цехах создают магистральные проезды 

шириной не менее 4,0 м, которую выбирают по нормам тех-

нологического проектирования.  

На служебно-бытовой площади цеха размещают кон-

торские и бытовые помещения. К конторским помещениям 

относят площадь, занятую административно-конторскими 

службами цеха. В эту же площадь включают и площадь кон-

структорских и технологических бюро, размещаемых в цехе. 

Бытовой называют площадь помещений, предназначенных 

для удовлетворения санитарно-гигиенических и социально- 

бытовых нужд работающих в цехе.  

Для осуществления производственных процессов в ме-

ханосборочном производстве предусмотрен определѐнный 

штат работающих, которых делят на следующие категории: 

производственные (основные) и вспомогательные рабочие, 

инженерно-технические работники (ИТР), служащие, млад-

ший обслуживающий персонал (МОП). 

Производственные рабочие – это рабочие механосбо-

рочного производства, непосредственно выполняющие опера-

ции технологического процесса по изготовлению продукции.  

Вспомогательные рабочие в механосборочном произ-

водстве – это рабочие, не принимающие непосредственного  

участия в выполнении операций по изготовлению производ-

ственной программы выпуска продукции, а занятые обслужи-

ванием технологических процессов.  

Инженерно-техническими работниками  называют  ра-

ботников, выполняющих обязанности по управлению, органи-

зации и подготовке производства и занимающих должности, 

для которых требуется квалификация инженера или техника.  

К служащим относят работников, выполняющих в со-

ответствии с занимаемой должностью административно-

хозяйственные функции, ведущих финансирование, статисти-
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ческий учѐт, решающих социально-бытовые и подобные во-

просы.  

Младший обслуживающий персонал составляют сто-

рожа, гардеробщики и уборщики бытовых и конторских по-

мещений.  

Одним из этапов проектирования механосборочного 

производства является компоновка цеха. Под компоновкой 

цеха понимают взаимное расположение площадей производ-

ственных участков, вспомогательных отделений, магистраль-

ного проезда и служебно-бытовых помещений на площади 

цеха. После проведения компоновки цеха осуществляют пла-

нировку оборудования на нѐм. Под планировкой цеха пони-

мают взаимное расположение технологического и вспомога-

тельного оборудования и других производственных средств и 

устройств на площадях цеха.  

Основные принципы, лежащие в основе проектирова-

ния производства: 

- прямоточность технологических процессов; 

- использование минимальной площади под за-

стройку; 

- сокращение коммуникаций. 

К дополнительным требованиям можно отнести обес-

печение безопасности и благоприятных условий труда и пе-

ремещения рабочих по территории. 

Наиболее полно все требования могут быть удовлетво-

рены при размещении цехов в одном корпусе. 

Одним из показателей организации производственного 

процесса является грузопоток, под которым понимают  сумму 

однородных грузов (в  тоннах, штуках), перемещаемых в 

определѐнном направлении между отдельными пунктами по-

грузки и выгрузки в единицу времени (час, смену, сутки и 

т.д.). Грузопотоки различают по виду грузов, направлению 

перемещения и интенсивности грузопотока. Под интенсивно-

стью грузопотока понимается число транспортных перемеще-

ний через рассматриваемый участок в единицу времени.  
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Механосборочное производство обычно размещают в 

зданиях, имеющих один или несколько пролѐтов. Пролѐтом 

называют часть здания, ограниченную в продольном  направ-

лении двумя параллельным рядам колонн. Расстояния между 

осями колонн в продольном направлении называют шагом ко-

лонн, в поперечном направлении – шириной пролѐта. Рассто-

яния между осями  колонн в поперечном и продольном 

направлениях образуют сетку колонн. Под высотой пролѐта 

понимают расстояние от уровня пола до нижней части несу-

щих конструкций покрытия здания.  

 

2. СОСТАВ И СОДЕРЖАНИЕ ПРОЕКТНОЙ 

ДОКУМЕНТАЦИИ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО 

ПРОИЗВОДСТВА. 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ 

 

2.1. Цель и задачи проектирования 

  

В общем виде задача проектирования может быть 

сформулирована в следующем виде: спроектировать цех или 

участок, обеспечивающий выпуск изделий определѐнной но-

менклатуры, требуемого качества, заданную программу вы-

пуска при достижении минимально возможных приведѐнных 

затрат на изготовление и с учѐтом всех требований к охране 

труда.  

При поточной форме организации производства ис-

пользуется линейный принцип, характеризующийся строго 

определенной последовательностью выполнения операций 

технологического процесса в каждый момент времени. Чаще 

всего этот принцип реализуется в виде автоматических по-

точных линий. 

С повышением номенклатуры изготовляемых изделий 

становится целесообразным использовать общность техноло-

гических маршрутов и формировать производственные под-

разделения, используя предметный принцип. Применительно 

к формированию цехов — это создание механосборочных 
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предметно-специализированных производств (например, цеха, 

двигателей, шасси и т. п.), где сосредоточивается все обору-

дование, которое необходимо для полного изготовления сбо-

рочной единицы. Формирование участков по этому принципу 

производится в зависимости от конструктивного вида изде-

лий, например участок корпусных деталей, участок валов, и 

характеризуется использованием разнотипного основного 

оборудования. Основным преимуществом данного принципа 

является повышенная ответственность за выпуск качествен-

ной продукции, короткие материальные потоки, упрощается 

структура управления производством. 

При значительной номенклатуре изготовляемых изде-

лий эффективен технологический принцип формирования 

производственных подразделений, характеризующийся вы-

полнением однотипных операций технологического процесса 

и использованием однотипного технологического оборудова-

ния. Применительно к созданию цехов этот принцип реализу-

ется путем формирования специально механических и сбо-

рочных цехов, а участки создают в зависимости от вида вы-

полняемой операции (например, участок токарный, фрезер-

ный и т. п.). К преимуществам данного принципа можно отне-

сти единство системы управления для всех сборочных или 

механообрабатывающих работ, единый уровень требований к 

качеству деталей и выполнения сборочных работ, упрощение 

структуры управления на участке благодаря специализации 

работ. 

Основанием для проектирования является приказ от-

раслевого министерства, в котором указывается объект строи-

тельства нового производства, расширения, реконструкции 

или технического перевооружения действующего производ-

ства. Он выпускается на основании схемы развития и разме-

щения соответствующей отрасли народного  

хозяйства и промышленности.  

В последнее время в соответствии с Законом о государ-

ственном предприятии значительно расширена самостоятель-
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ность предприятий в решении вопросов  технического  пере-

вооружения  и реконструкции производства.  

При проектировании механосборочного производства 

одновременно разрабатывают и решают технологические, 

экономические и организованные задачи, тесно связанные 

между собой.  

Для решения технологических задач необходимо: про-

работать вопросы технологичности изделий, спроектировать 

технологические процессы, выявить трудоѐмкость и станко-

ѐмкость операций, установить типаж и количество оборудова-

ния, состав и количество работающих, нормы расхода матери-

алов, определить площади и размеры участков и цеха, разра-

ботать компоновку цеха, планировку оборудования, опреде-

лить задания для строительного, сантехнического и энергети-

ческого проектирования.  

Для решения экономических задач необходимо: рас-

считать себестоимость и рентабельность выпуска изделий, 

определить удельные приведѐнные затраты, размеры основ-

ных и оборотных средств, составить калькуляции, решить во-

просы финансирования и др.  

Для решения организационных задач необходимо: вы-

брать принципы формирования производственных подразде-

лений, разработать структуру управления, научную организа-

цию труда, документооборот, организацию служб производ-

ства, систему контроля над ходом производства и т.д. 

При разработке нескольких вариантов проекта механо-

сборочного производства или его частей необходимо выбрать 

оптимальный.  

Глобальным критерием выбора должен быть показа-

тель приведѐнных затрат изготовления изделий:  

  

,min КЕСЗ нпр                                  (2.1)  

  

где С – технологическая себестоимость годового объѐма про-

дукции, р.;  
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Ен – нормативный коэффициент окупаемости вкладываемых 

средств (в машиностроении принимают Ен = 0,15);  

K – капитальные вложения в здания, оборудования, техноло-

гическую оснастку и другие сооружения, необходимые для 

реализации проекта, р.  

Из множества предложенных вариантов выбирается 

проект с минимумом значений приведѐнных затрат.  

Выбор принципа формирования участков и цехов ока-

зывает большое влияние на синтез структуры производствен-

ной системы, т. е. обоснованное определение ее состава. При 

формировании структуры автоматизированных участков и це-

хов следует учитывать и ряд ограничений, например по виду 

обрабатываемого материала на участке, который накладывает 

определенные условия по сбору и переработке стружки, по 

совместимости основного оборудования и т .д. 

  

2.2. Проектные организации 

 

Проектирование машиностроительных заводов и цехов 

осуществляется проектными организациями  двух  видов: вы-

полняющие генеральное проектирование и проектирование 

специальных частей проектов. Генеральным проектировщи-

ком обычно является проектная организация, разрабатываю-

щая  технологическую часть основного производства или про-

ект основных объектов предприятия (институты ГИПРО). 

Например, Гипроавтопром разрабатывает проекты предприя-

тий автомобилестроения и производства подшипников, Ги-

простанок – станкостроительные и инструментальные заводы.  

Специализированные проектные организации  выпол-

няют по заданиям генеральных проектировщиков отдельные 

части проекта предприятия и цеха: строительную, теплоэнер-

гетическую, транспортную и т.д.  

Проект всего предприятия является результатом сов-

местной работы большого количества различных специали-

стов.  
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2.3. Состав и содержание проектной документации 

 

Согласно Инструкции СНиП-11-01–95 Госстроя России 

проект на создание  нового  машиностроительного  производ-

ства  состоит  из  следующих разделов [2]:  

Общая пояснительная записка;  

Генеральный план и транспорт;  

Технологические решения;  

Управление  производством,  предприятием  и  охраны  

труда  рабочих и служащих; 15  

Архитектурно-строительные решения;  

Инженерное оборудование, сметы и системы;  

Организация строительства;  

Охрана окружающей среды;  

Инженерно-технические мероприятия гражданской 

обороны и по предупреждению чрезвычайных ситуаций;  

Сметная документация;  

Эффективность инвестиций.  

 

2.4. Предпроектное обследование и 

подготовка исходных данных 

  

Предпроектные работы выполняются с целью:  

• сбора исходных данных;  

• анализа существующего уровня производства;  

• разработки технико-экономического обоснования 

(ТЭО) или технико-экономического расчѐта (ТЭР) целесооб-

разности создания нового, расширения, реконструкции  или 

технического перевооружения существующего (действующе-

го) производства.  

Предпроектные работы чаще всего проводят в два эта-

па:  

• предпроектное обследование и разработка ТЭО 

(ТЭР);  
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• разработка и утверждение технической заявки на со-

здание и внедрение новой производственной системы.  

2.4.1. Технико-экономическое обоснование (ТЭО) 

  

На основе обобщѐнных результатов обследования и  

анализа разрабатывается  ТЭО целесообразности создания  

новой производственной  системы, которое должно содержать 

краткую оценку текущего состояния производственной  си-

стемы, еѐ готовности к преобразованию и предполагаемых 

масштабов внедрения с учѐтом специфики обследуемого 

предприятия и выпускаемой им продукции.  

В ТЭО основные параметры производственной систе-

мы (станкоѐмкость, трудоѐмкость, число работающих, состав 

и  количество оборудования, площади и  т.д.) определяются на 

основе предварительных укрупнѐнных расчѐтов и затем под-

лежат уточнению на последующих этапах разработки аван-

проекта и технологической части рабочего проекта.  

В ТЭО также должны быть указаны технико-

экономические показатели: снижение трудоѐмкости и станко-

ѐмкости, повышение производительности труда, увеличение  

коэффициента загрузки, уменьшение численности работаю-

щих, сокращение длительности производствен- 

ного цикла и т.д. 

ТЭО утверждается руководителями проекта и заказчи-

ка и является основанием для  разработки аванпроекта и тех-

нической заявки на создание производственной системы.  

 

2.4.2. Аванпроект 

  

Аванпроект делает Головная проектирующая органи-

зация на основе ТЭО:  

•  подбирается  номенклатура  обрабатываемых мате-

риалов  и  заготовок;  

•  формируются  основные  принципы  построения  

технических процессов;  

•  составляются маршрутные технические процессы;  
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•  делаются графики загрузки оборудования на про-

грамму;  

•  на основании графиков определяются станкоѐмкосгь 

обработки на производственную программу выпуска;  

•  на  основании  станкоѐмкости определяется количе-

ство  оборудования;  

•  определяются коэффициенты загрузки оборудования;  

•  подбирается номенклатура режущего и мерительного 

инструментов, оснастки;  

•  решаются укрупнѐнно вопросы  организации и 

управления производством;  

•  уточняются технико-экономические показатели;  

•  определяется экологическая эффективность произ-

водственной системы.  

 

2.4.3. Задание на создание производственной системы 

  

Основанием для разработки  задания на проектирова-

ние является утверждѐнный аванпроект.  

Разработку задания на проектирование проводит заказ-

чик проекта совместно  с  проектной  организацией  на  основе  

данных,  собранных в предпроектный период. В задании:  

•  приводится основание для проектирования (приказ 

Министерства или договор с заказчиком);  

•  даѐтся обоснование выбора площадки для строитель-

ства нового цеха;  

•  указывается номенклатура и объѐм выпускаемых из-

делий;  

•  указывается,  какие  заготовки,  полуфабрикаты,  го-

товые  изделия цех получает со стороны и какие выдаѐт в по-

рядке кооперации; 

•  даѐтся режим работы производства;  

•  указываются  фонды  времени  работы  оборудова-

ния;  рабочих мест и рабочих;  

•  определяются требования по защите окружающей 

среды;  
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•  даются  указания  по  предполагаемому  расширению  

производства на основе ТЭО;  

•  намечаются предполагаемые сроки строительства це-

ха;  

•  указываются требования к разработке вариантов про-

екта  или его частей;  

•  приводится перечень основных требований к архи-

тектурно-художественному оформлению инженерных, слу-

жебных, бытовых и производственных помещений.  

В задании также указывают стадийность проектирова-

ния: в две стадии – рабочий проект (утверждаемая часть) и 

рабочая документация или в одну стадию – рабочая докумен-

тация. Одностадийное проектирование осуществляется для 

производств с несложными процессами при использовании 

повторно применяемых и типовых проектов.  

 

2.5. Технологические решения проекта 

машиностроительного производства 

  

Технологические решения согласно Инструкции 

СНиП-11-01–95 Госсторя России  является основной частью 

проекта, в которой решаются следующие задачи:  

1.  Разработка технологии изготовления деталей и из-

делий с комплектом технологической документации, сведени-

ями об используемой оснастке и инструментах, затратах вре-

мени на обработку.  

2.  Выбор и расчѐт количества оборудования основной 

и вспомогательной систем цеха.  

3.  Расчѐт количества основного и вспомогательного 

персонала цеха.  

4.  Расчѐт потребности  всех  видов  энергии (электри-

ческой,  сжатого воздуха, пара, воды и др.).  

5.  Разработка спецификации оборудования  производ-

ственной системы с указанием установленной мощности элек-

тродвигателей, часового расхода сжатого воздуха, воды, пара 

и т.п.  
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6.  Укрупнѐнное определение (по нормам удельной 

площади на один станок, выпуска продукции на 1 м2 

площади пола цеха и т.д.) площади основной и вспомогатель-

ной систем цеха, общей площади, требования к высоте здания, 

цеха.  

7.  Технологические планировки: разработка компоно-

вочного плана цеха, разработка планировок – планов разме-

щения каждой единицы оборудования, всех помещений и 

служб на плане строительной части промышленного здания.  

8.  Разработка и выдача заданий на энерго- и водоснаб-

жение цеха, снабжение горючими газами и сжатым воздухом, 

на очистку производственных сточных вод, автоматизацию 

процессов и др.  

Разработка технологической части проекта завершается 

составлением пояснительной записки, включающей тексто-

вый и графический материалы, полученные при проектирова-

нии.  

После утверждения в установленном порядке техниче-

ского проекта цеха разрабатывают рабочие чертежи. С этой 

целью технологические отделы передают в специализирован-

ные отделы проектной организации или субподрядчику  дан-

ные, полученные на стадии технического проекта, для разра-

ботки рабочих чертежей общестроительной части здания 

(каркас здания, фундаменты каркаса, подвалы, магистральные 

каналы стружкоудаления и т.п.), специального оборудования 

и оснастки, систем вентиляции, сетей снабжения  всеми  ви-

дами  энергии, монтажных планов цехов и т.д.  

Законченный проект и смета подвергаются экспертизе 

и утверждаются в установленном порядке.  

  

2.6. Критерии оптимизации и алгоритм  

проектных решений 

  

Проектирование  сложных  систем,  каковой  является  произ-

водственная система, чаще всего – итерационный процесс. В 

ходе его создаѐтся  несколько  проектных  решений,  как  от-
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дельных  элементов,  так  и всей производственной системы в 

целом. Из сформулированной в общем виде  задачи проекти-

рования производственной системы следует, что  основным  

критерием  выбора  оптимального  проектного  решения  

должен быть показатель приведѐнных затрат на изготовление 

изделий заданной  программы  выпуска  в  течение  года,  ко-

торый  может  быть подсчитан по формуле  
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         (2.2)  

  

где  j – номер изделия;  

n – число наименований изделий;  

Nj – годовой объѐм выпуска j-го наименования изделия (шт.); 

δ = 1,15 – коэффициент заработной платы с начислениями;  

β – общие накладные расходы в долях  заработной  платы, 

включающие расходы  на  текущий  ремонт оборудования;  

Sст –  заработная плата рабочего  за 1 мин, р.;  

 i – номер операции;  

m – число операций в технологическом процессе изготовле-

ния изделия;  

Тij – трудоѐмкость изготовления  j-го наименования изделия 

на  i-й операции;  

Ен = 0,15…0,20 – нормативный коэффициент эффективности 

капитальных вложений;  

α = 0,143 – коэффициент амортизационных отчислений;  

Fj – часть годового фонда времени, отводимая на  изготовле-

ние  i-гo  наименования  изделия (мин);  

Fэ –  эффективный годовой  фонд  времени  работы  системы,  

мин;   

Aij –  стоимость  одной единицы технологического оборудо-

вания, используемого на i-й операции при изготовлении j-го 

наименования изделия, р.;  
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аi – число единиц технологического оборудования, использу-

емого на i-й операции.  

Трудоѐмкость  изготовления  изделия,  

M

CTij

ij
k

T
T   

где  CTijT   – станкоѐмкость  i-й  операции  при  изготовления  j-

го  изделия, мин;   

Mk  – коэффициент многостаночного обслуживания.  

Вследствие сложности и в ряде случаев недостаточной 

информации для определения ряда составляющих формулы на 

различных этапах  проектирования на  практике  используют 

интегральные  критерии. Например,  при  выполнении  ком-

поновочных  и  планировочных  этапов проектирования  мо-

жет  быть  использован  интегральный  критерий, представ-

ляющий  собой  векторный функционал:   extWWf 21, ,  где  

21 ,WW – оптимизационные критерии;  

1W  – критерий минимума мощности грузопотока, т/год  
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 ,                                        (2.3) 

где n – число наименований изделий, перемещаемых в год;  

ω – число операций в производственном процессе изготовле-

ния i-го изделия;  

gi – масса  изделий  i-гo  наименования,  перемещаемых  за  

год,  т;   

lαγi –  расстояние между α-й и γ-й рабочими позициями, на ко-

торое происходит перемещение i-гo наименования изделия, м;  

W2 – критерий максимального съѐма продукции с единицы 

объѐма цеха (участка) в год  

  

V

N
W 2 , шт./(м

3⋅год),                                 (2.4)  

 где N – программа выпуска изделий в цехе, шт./год;  

V – общий объѐм цеха, м
3
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Алгоритм проектирования механического цеха пред-

ставлен на рис. 2.1: 1 – программа выпуска; 2 – габаритные 

размеры, масса и материал изделий; 3 – качество  изделий; 4 – 

трудоѐмкость и станкоѐмкость операций; 5 – типаж оборудо-

вания; 6 – режим работы производства; 7 –  определение ко-

личества основного (технологического) оборудования; 8 – вы-

бор состава производственных участков; 9 – определение со-

става и количества оборудования на участке; 10 – определение 

алгоритма работы оборудования  на  участке; 11 – расчѐт про-

изводственной площади; 12 – разработка требований к усло-

виям работы оборудования; 13 – составление задания на про-

ектирование нестандартного оборудования; 14 – компоновка 

производственных участков; 15 – планировка основного обо-

рудования; предварительное определение числа работающих; 

16 – проектирование складской системы; 17 – проектирование 

транспортной системы; 18 –  проектирование системы ин-

струментообеспечения; 19 – проектирование системы ремонт-

ного и технического обслуживания; системы контроля, 20 – 

проектирование качества изделий; 21 – проектирование си-

стемы охраны труда; 22 – проектирование системы управле-

ния и подготовки производства; 23 – определение общей пло-

щади цеха и его габаритов; 24 – уточнение компоновки цеха; 

25 – уточнение планировки оборудования; 26 – уточнение со-

става и количества работающих; 27 – определение технико-

экономических показателей; 28 –  выбор оптимального вари-

анта проекта. 

На основании исходных данных, которые определены 

из условий функционирования цеха или участка и разрабо-

танных технологических процессов изготовления изделий, 

приведѐнных в задании на проектирование, разрабатывают 

проект основной системы.  

Проектирование каждой вспомогательной системы 

осуществляют в той же последовательности, что и основной 

системы. 
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Каждый  вариант проекта получают  после однократно-

го прохождения блоков. В случае разных вариантов проекта 

выбор оптимального из них достигается путѐм анализа ре-

зультатов проектных решений по принятому критерию опти-

мизации, например по минимуму приведѐнных затрат произ-

водственной программы изделий.  
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Рис. 2.1. Последовательность проектирования производствен-

ной системы 

Приведѐнная последовательность проектирования ис-

пользуется при изложении всего последующего материала.  
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3. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РАСЧЁТЫ МЕХАНИЧЕСКИХ 

ЦЕХОВ 

  

3.1. Анализ исходных данных и 

выбор типа производства 

 

Важным этапом при технологическом проектировании 

участков и цехов является выбор принципа их формирования, 

который, в свою очередь, зависит от сложности выпускаемой 

продукции, программы выпуска и режима работы производ-

ства. 

С повышением номенклатуры изготовляемых изделий 

становится целесообразным использовать общность техноло-

гических маршрутов и формировать производственные под-

разделения, используя предметный принцип. Применительно 

к формированию цехов — это создание механосборочных 

предметно-специализированных производств (например, цеха, 

двигателей, шасси и т. п.), где сосредоточивается все обору-

дование, которое необходимо для полного изготовления сбо-

рочной единицы. Формирование участков по этому принципу 

производится в зависимости от конструктивного вида изде-

лий, например участок корпусных деталей, участок валов, и 

характеризуется использованием разнотипного основного 

оборудования. Основным преимуществом данного принципа 

является повышенная ответственность за выпуск качествен-

ной продукции, короткие материальные потоки, упрощается 

структура управления производством. 

Основой для проектирования механических цехов яв-

ляется подетальная производственная программа цеха, со-

ставленная  из общей производственной программы завода с 

приложением чертежей, спецификаций деталей, описаний 

конструкций и технических условий на изготовление деталей 

и изделий. 

Выбор принципа формирования участков и цехов ока-

зывает большое влияние на синтез структуры производствен-
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ной системы, т. е. обоснованное определение ее состава. При 

формировании структуры автоматизированных участков и це-

хов следует учитывать и ряд ограничений, например по виду 

обрабатываемого материала на участке, который накладывает 

определенные условия по сбору и переработке стружки, по 

совместимости основного оборудования и т .д. 

Производственная программа называется точной, когда 

номенклатура всех подлежащих изготовлению изделий и де-

талей (включая запчасти) точно установлена и обеспечена ра-

бочими чертежами, спецификациями, техническими условия-

ми. Проектирование предусматривает подробную разработку 

технологических процессов, маршрутных, операционных 

карт, эскизов и схем, технического контроля, нормирования 

операций. Этот вид проектирования применяется для массо-

вого и крупносерийного производства, где требуется большая 

точность. 

Состав производственных участков и оборудования 

механического цеха во многом зависит от типа производства, 

которое согласно классификационной категории ЕСТПП 

(ГОСТ 14004–83) в зависимости от широты номенклатуры,  

регулярности, стабильности и объѐма выпуска изделий (см. п. 

1.1) бывает трѐх типов: единичное, серийное и массовое.  

Для каждого типа производства характерны свои осо-

бенности ТП и форма организации производства. 

На начальных этапах проектирования точное опреде-

ление типа производства затруднительно из-за недостатка 

знаний о количестве станков на участке, принимаемой формы 

организации, поэтому тип производства можно определить 

ориентировочно, используя рекомендации, приведѐнные в 

табл. 3.1. 

 

 

 

Таблица 3.1 

Ориентировочные данные для предварительного определения 

типа производства [1] 
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Далее, по мере выполнения технологических разрабо-

ток данные о типе производства уточняют расчѐтом коэффи-

циента закрепления операций Kз.о .Следует отметить, что в 

пределах цеха отдельные участки могут работать в условиях 

разных производств. На участках поточного производства тип 

производства может быть от крупносерийного до массового, 

для изделий опытного производства – от серийного до еди-

ничного.  

  

3.2. Производственная программа и 

методы проектирования цеха 

  

Производственная  программа  представляет  собой  

перечень (номенклатуру)  подлежащих  изготовлению  изде-

лий и объѐм их выпуска за год в натуральном выражении. 

Программа механического цеха может быть представлена в 

двух видах: укрупнѐнном (табл. 3.2) и подетальном (табл. 3.3). 

 

Таблица 3.2 

Программа (годовая) механического цеха 
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Таблица 3.3 

Подетальная годовая производственная программа 

 
 

При многономенклатурном производстве подетальную 

производственную программу  составляют  только  для  изде-

лия-представителя. Проектирование механических цехов ве-

дѐтся по точной, приведѐнной или условной программам.  



 
38 

Для единичного, мелкосерийного и серийного произ-

водства программа составляется в виде перечня изготовлен-

ных в цехе изделий или узлов с указанием их количества и 

массы. При этом подетальная ведомость составляется только 

для типового изделия. Все остальные изделия, входящие в 

программу, приводятся к типовым. В этом случае нет необхо-

димости иметь полный перечень обрабатываемых деталей. 

Чертежи, как правило, имеются только на изделия-

представители, по которым ведутся расчеты. Такая производ-

ственная программа называется приведенной. 

При проектировании цехов для обработки деталей из-

делий, конструкции которых еще не разработаны и точная 

номенклатура изготовляемых цехом изделий неизвестна (экс-

периментальные цехи), выбираются условные представители, 

по которым можно с достаточным приближением получить 

необходимые исходные данные. По принятым условным 

представителям и ведется проектирование. В этом случае про-

грамма является условной. 

Программа называется точной, если имеется подробная 

номенклатура подлежащих изготовлению в цехе деталей, го-

довые объѐмы выпуска, рабочие чертежи и технические тре-

бования на все детали. На основе этого разрабатываются  тех-

нологические процессы обработки, осуществляется  нормиро-

вание операций и находятся годовые затраты времени на  ме-

ханическую обработку деталей программы, являющиеся осно-

вой все дальнейших  технологических расчѐтов цеха.  Проек-

тирование по точной программе чаще всего применяется для 

крупносерийных и массовых производств, когда сведения, пе-

речисленные выше, имеются и их можно получить без значи-

тельных затрат времени и труда.  

В том случае, когда полных данных по номенклатуре и 

рабочим чертежам  деталей, подлежащих изготовлению, в це-

хе нет, а  имеются лишь на основные типы изделий, трудоѐм-

кость определяют по приведѐнной программе.  

С этой целью номенклатуру деталей, подлежащих из-

готовлению в цехе, разбивают на  группы, в каждую из кото-
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рых  включают изделия, схожие  по  конструкции  и  техноло-

гии  изготовления (группа  валов, корпусных  деталей,  шесте-

рѐн  и  т.д.).  В  каждой  группе  выбирается представитель –  

как  правило,  деталь,  на  которую  имеются  рабочие чертежи 

и для которой разрабатывают технологический процесс обра-

ботки с расчѐтом норм времени на изготовление. Все изделия 

данной группы приводят к представителю, используя коэф-

фициенты приведения. Приведенная программа разрабатыва-

ется следующим образом: 

- вся номенклатура изделия разбивается на груп-

пы, в каждую из которых входят изделия, сходные по кон-

струкции и технологии изготовления; 

- в каждой группе намечается типовое изделие 

представитель, по которому ведутся все расчеты; 

- все другие изделия группы приводятся по тру-

доемкости к изделию представителю с учетом их различия в 

массе, серийности программы и сложности механической об-

работки (см. табл.4). Эти различия оцениваются коэффициен-

том приведения: 

 

слсерм КККК 0                                           (3.1)  

  

где K1 – коэффициент приведения по массе, учитывающий 

различие по массе изделия – представителя группы и любого 

другого изделия данной группы. Для геометрически подобных 

деталей  

 

3

2











М

М
К х

м                                         (3.2)  

  

где Мх – масса приводимого изделия, 

М – масса изделия представителя. 
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Ксер – коэффициент приведения по серийности, учитывающий 

изменения трудоѐмкости обработки детали при изменении 

объѐма выпуска  














x

сер
Q

Q
К                                            (3.3)  

  

где Q – годовой выпуск изделия представителя; 

Qx – годовой выпуск приводимого изделия. 

α = 0,15 – для деталей лѐгкого и среднего машиностро-

ения (массой до 2000  кг) и 0,2 – для тяжелого.;  

Ксл – коэффициент приведения  по сложности, учиты-

вает  влияние точности, и шероховатости обработки на трудо-

ѐмкость изготовления детали учитывает различие в сложности 

конструкций изделий и является в значительной степени 

субъективным. Для механических цехов при определении Ксл 

учитывают главным образом различие в точности и чистоте 

обработки. 

ШТсл ККК    ,                                          (3.4)  

 

где Kт, Kш – коэффициенты по точности и шероховатости.  

При механической обработке коэффициент K3 учиты-

вает средний квалитет точности Т и среднее значение пара-

метра шероховатости поверхности детали Ra. Среднее значе-

ние квалитета точности приводимого изделия и изделия-

представителя  

 

                                           (3.5)  

  

где Тi – i-й квалитет;  

ni – число размеров i-го квалитета.  

Среднее значение параметра шероховатости поверхно-

сти приводимого изделия и изделия-представителя  
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                                         (3.6)  

  

где  Rаj – j-е значение Ra;  

nj – число поверхностей, имеющих значение Raj. 

Для определения коэффициента Kт, характеризующего 

квалитет точности изделия, рекомендуется использовать сле-

дующие зависимости:  

  

 
 

Величина Kш зависит от среднего параметра Rа шероховато-

сти поверхностей детали.  

  

 
 

При механической обработке  

 

 .                 (3.7)  

Пример. Определить коэффициент приведения по точ-

ности для корпусной детали, имеющей средний квалитет, рав-

ный 13, и среднее значение параметра шероховатости поверх-

ности Rа = 20 мкм. В то же время изделие-представитель име-

ет значение аналогичных параметров Т = 8 и Ra = 5 мкм.  

Используя нормативные данные, определим  
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Приведѐнная программа для  каждого изделия рассчи-

тывается произведением  заданной  программы  выпуска  на 

общий коэффициент приведения,  т.е.
оi

зад

i прив
К

D
D   шт./год. 

Всѐ это позволяет вместо реальной многономенклатурной 

программы иметь эквивалентную ей по трудоѐмкости приве-

дѐнную, выраженную ограниченным числом изделий-

представителей.  

В таблице 3.4 приведѐн результат расчѐта приведѐнной 

программы. За изделие-представитель выбрано изделие Б, на 

которое имеются чертежи. В результате расчѐта имеем вместо 

трѐх разнотипных изделий с реальным суммарным объѐмом 

выпуска 900 шт./год 814 приведѐнных к  представителю.   

 

Таблица 3.4 

Ведомость расчѐта приведѐнной программы 

 
Такое приведение позволяет разрабатывать технологи-

ческие процессы, проводить их нормирование на изделие-
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представитель и, зная норму времени на его изготовление и 

приведѐнный объѐм выпуска, определять годовые затраты 

времени на обработку данной группы деталей.  

Проектирование по приведѐнной программе целесооб-

разно осуществлять для участков и цехов серийных произ-

водств.  

Условной программа является в том случае, если точ-

ные данные по  номенклатуре и  характеристике изделия от-

сутствуют. В этом случае программу задают известным  ана-

логичным  изделием,  на  которое имеются данные и к кото-

рым приводят  условную  программу. Проектирование по  

условной  программе  близко  к  проектированию  по  приве-

дѐнной программе. Разница только в том, что представитель 

является  условным.  Определив  трудоѐмкость  условного  

представителя  умножением  на  годовую  программу,  полу-

чают  годовую  трудоѐмкость всей программы. С использова-

нием условной программы ведут проектирование цехов еди-

ничного производства, опытных производств.  

 

3.3. Режим работы и фонды 

 рабочего времени 

  

Механические и сборочные цехи проектируют, как 

правило, для работы в две смены. Как исключение, работу 

уникального и тяжѐлого оборудования можно предусматри-

вать в три смены (односменная работа – 2070 час; двухсмен-

ная – 4140 часов; трехсменная – 6210 часов). 

При проектировании различают понятия календарного, 

номинального и действительного годового фонда работы обо-

рудования и рабочих.  

Календарный годовой фонд времени: 24  365 = 8760 

часов. 

Номинальный фонд работы Fн зависит от числа рабо-

чих дней в году, длительности смены, числа смен, т.е. 
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lmFF rн , 

 

 где rF  – число рабочих дней в году, rF  = 250 дней (Фкр 

= 2070 часов);  

l – длительность смены, l = 8 ч;  

m  – число смен работы; для оборудования m  = 2, ра-

бочего m  = 1.  

Однако каждый вид оборудования будет иметь потери 

времени в течение года, связанные с плановыми осмотрами и 

ремонтом, в соответствии с «Типовой системой технического 

обслуживания и ремонта металло- и деревообрабатывающего 

оборудования».  

Действительный годовой фонд Fд равен номинальному 

за вычетом потерь на ремонт – для оборудования и отпусков – 

для рабочих (табл. 3.5 и 3.6).  

Действительный годовой фонд времени: состоит из 

номинального фонда времени за исключением неизбежных 

потерь (отпуска, болезни, декретные отпуска и т.д.) 

 

15 дней отпуска Фдр = 1860 часов; 

18 дней отпуска Фдр = 1840 часов; 

24 дня отпуска Фдр = 1820 часов. 

 

Действительный фонд рабочего времени оборудования, 

включая потери от простоя оборудования в планово-

предупредительном ремонте (3 – 4 %) и составляет (4029 – 

4015 часов) для обычного оборудования; и 3904 (6% потерь) – 

для уникального оборудования. 

В серийном производстве запуск и выпуск готовой 

продукции происходит партиями: 

 

F

aQ
n
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где F – число рабочих дней в году (254 дня). 

       а – число дней, на которое необходимо иметь запас 

деталей. 

 

Таблица 3.5 

Действительный (расчѐтный) годовой фонд времени 

 
 

 

 

Продолжение табл. 3.5 
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Таблица 3.6 

Действительный годовой фонд времени рабочих Фд.р 

 
 

3.4 Принципы организации участков и цехов 

  

3.4.1. Основные формы организации работ в цехе 

 

Каждому из видов производств (единичному, серийно-

му и массовому) свойственны соответствующие формы орга-

низации работы и способы расположения оборудования, ко-

торые определяются характером изделия и производственного 

процесса, объемом выпуска и рядом других факторов. 
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Существуют следующие основные формы организации 

работы: 

1. По видам оборудования, свойственная, главным 

образом, единичному производству; для отдельных деталей 

применяется в серийном производстве. Станки располагаются 

по признаку однородности обработки, т.е. создаются участки 

станков одного вида обработки – токарных, строгальных, фре-

зерных и др. 

2. Предметная, свойственная, главным образом, 

серийному производству; для отдельных деталей применяется 

в массовом производстве. Станки располагаются в последова-

тельности технологических операций для одной или несколь-

ких деталей, требующих одинакового порядка обработки. В 

этой же последовательности образуется и движение деталей. 

Обработка деталей на станках производится партиями; при 

этом время выполнения операции на отдельных станках мо-

жет быть не согласовано со временем операции на других 

станках. Изготовленные детали во время работы хранятся у 

станков и затем транспортируются целой партией. Здесь же 

может производиться и контроль деталей. 

3. Поточно-серийная или переменно-поточная, 

свойственная серийному производству. Станки располагаются 

также в последовательности технологических операций для 

деталей, обрабатываемых на данной станочной линии. Произ-

водство идет партиями, причем детали каждой партии могут 

несколько отличаться одна от другой размерами или кон-

струкцией, допускающими, однако обработку их на одном и 

том же оборудовании. Производственный процесс ведется та-

ким образом, что время выполнения операции на одном стан-

ке согласовано с временем работы на следующем станке; де-

тали данной партии перемещаются со станка на станок в по-

следовательности технологических операций, создавая непре-

рывность движения деталей по станкам. Переналадка станков, 

приспособлений и инструментов при переходе на обработку 

сходных деталей других партий обеспечивается предвари-
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тельной подготовкой. Норма времени на каждую операцию 

должна быть примерно одинакова. 

4. Прямоточная, свойственная массовому, и в не-

которой мере крупносерийному, производству, станки распо-

лагаются в последовательности технологических операций, 

закрепленных за определенными станками; детали со станка 

на станок передаются поштучно. Но синхронизация времени 

операций выдерживается не на всех участках линии, т.е. время 

выполнения отдельных операций не всегда равно (или кратно) 

такту; вследствие этого около станков, у которых время вы-

полнения операции больше такта, создаются заделы необра-

ботанных деталей. Такая форма работы называется иногда 

пульсирующим потоком. Транспортирование деталей от одно-

го рабочего места к другому осуществляется рольгангами, 

наклонными желобами и др. транспортными устройствами, 

иногда применяются и конвейеры, служащие здесь только в 

качестве транспортеров. 

5. Непрерывным потоком, свойственная только 

массовому производству. При такой форме организации рабо-

ты станки располагаются в последовательности операций тех-

нологического процесса, закрепленных за определенными 

станками, время выполнения отдельных операций на всех ра-

бочих местах примерно одинаково или кратно такту, благода-

ря чему достигается синхронизация операций и создается такт 

работы для всех рабочих мест поточной линии. 

Различают несколько разновидностей работы непре-

рывным потоком: 

а) работа непрерывным потоком с периодической по-

дачей деталей (изделий) простыми транспортными устрой-

ствами без тягового элемента (рольганги, склизы, скаты, 

наклонные желоба и т.д.) 

б) работа непрерывным потоком с периодической по-

дачей деталей (изделий) транспортными устройствами с тяго-

вым элементом. Передвижение деталей от одного рабочего 

места к другому производится при помощи механических 
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транспортирующих устройств – конвейеров, которые двига-

ются периодически, толчками. Конвейер перемещает деталь 

через промежуток времени, соответствующий величине такта 

работы, в течение которого конвейер стоит, и выполняется 

рабочая операция, продолжительность которой примерно рав-

на величине такта работы. 

в) работа непрерывным потоком с непрерывной пода-

чей деталей (изделий) также механическими транспортными 

устройствами с тяговым элементом. В этом случае механиче-

ский конвейер движется непрерывно, перемещая расположен-

ные на нем детали от одного рабочего места к другому. Опе-

рация выполняется во время движения конвейера, при этом 

деталь или снимается для выполнения операции (обработка на 

станках) или остается на конвейере, и в этом случае операция 

выполняется во время его движения (сборка изделия). Ско-

рость движения детали вместе с конвейером соответствует 

такту, который поддерживается механически. 

Решающий фактор, обусловливающий соблюдение 

принципа непрерывного потока – такт работы. 

 

3.4.2. Организация участков и цехов 

 

Производственные участки в зависимости от сложно-

сти выпускаемой продукции, программы производства и ре-

жима работы могут быть организованы по технологическому, 

предметном и линейному принципам. Технологические участ-

ки характерны для значительной номенклатуры изготовляе-

мых изделий и небольших объѐмов выпуска, т.е. когда изде-

лия производят единично или малыми сериями и исключается 

возможность полной загрузки оборудования изготовлением 

одного изделия. В таких случаях с целью повышения коэффи-

циента загрузки оборудование делят на группы по признаку 

одинакового служебного назначения, например, на группы 

токарных, фрезерных, зуборезных и других станков. Каждая 

группа однотипного оборудования размещается в определѐн-

ной части цеха (участке). Изготавливаемые детали в опреде-
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лѐнной последовательности проходят отдельные участки, где 

обрабатываются. Полуфабрикаты мелких и средних деталей 

после выполнения определѐнных  операций  при условии за-

нятости оборудования участка поступают для  хранения на 

площади межоперационного склада. Крупногабаритные изде-

лия хранятся около станков или на специальных подкрановых 

площадках. 

Недостатками такой формы организации механической 

обработки являются многократные и значительные по длине  

пути  перемещения полуфабрикатов, требующих  широкого  

применения  транспортных средств, сложного планирования и 

документации для учѐта движения изделий и относительно 

невысокие технико-экономические показатели производства.  

С  уменьшением номенклатуры изготовляемых изделий 

и увеличением  годового объѐма их выпуска становится целе-

сообразным использовать общность технологических  марш-

рутов обработки и формировать производственные  подразде-

ления, используя предметный принцип – создание предметно-

специализированных цехов (цех двигателей, коробок передач 

и т.п.) и отдельных участков. Формирование предметных 

участков производится по принципу общности конструктив-

ных форм и технологических операций деталей, обрабатывае-

мых на этих участках. Создание предметных участков в меха-

нических цехах осуществляется в следующей последователь-

ности: 

1. Конструктивно-технологическая  классификация  де-

талей  по следующим  признакам: вид материала заготовки, 

габариты, технологический процесс обработки, конструктив-

ный вид детали.  

2. Расчѐт  по каждому наименованию детали показате-

ля относительной трудоѐмкости Kдi, выражающего обезли-

ченное число рабочих мест для изготовления годовой про-

граммы i-й детали.  

 ,                                      (3.8)  
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 –  норма  времени на обработку данной детали 

по всем операциям технологического процесса, мин;  

τi – такт выпуска детали, мин/изд. 

,                                          (3.9)  

 где Fд – действительный  годовой фонд  времени рабочего 

места, мин;  

Ni – годовой объѐм выпуска i-й детали, шт.  

3.  Определение числа предметных участков  

,                                         (3.10)  

 где М – среднее число рабочих мест на участке, М = 30...50.  

4.   Закрепление за каждым участком по возможности 

однородных деталей в соответствии с произведѐнной в п. 1.1 

классификацией. При этом  суммарный  показатель  относи-

тельной  трудоѐмкости  деталей, закрепляемых за участком, 

должен быть близким к числу рабочих мест  

на участке.  

При рассматриваемой форме организации обработки 

оборудование на  участке размешают примерно по ходу опе-

раций технологического процесса изготовления деталей дан-

ной группы, что уменьшает протяжѐнность путей транспорт-

ных операций, затраты времени и средств на их выполнение.  

Примерами предметных участков являются участки 

обработки валов, зубчатых колѐс, корпусных деталей и т.п. 

Подобная форма используется как в серийном, так и в массо-

вом производствах (для последних – специализированные це-

хи).  

Линейный принцип формирования участков и цехов 

характеризуется строго определѐнной последовательностью 

операций  технологического процесса в каждый момент вре-

мени и предусматривает поточные формы механической об-

работки. Поточные формы характерны преимущественно для 

массового и крупносерийного производства, но могут быть 

использованы и в серийном. Их внедрение предполагает до-
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статочно устойчивую по времени программу выпуска, тща-

тельную проработку конструкции изделия и технологии, чѐт-

кую организацию обслуживания, снабжения материалами и 

комплектующими.  

Поточные  линии механической обработки, в зависи-

мости от количества наименований деталей, закреплѐнных  за 

линией, могут быть однопредметными (поточно-массовыми) и 

многопредметными (поточно-серийными).  

Оба этих вида, в свою очередь, по степени непрерыв-

ности движения  деталей  в  процессе  обработки  подразде-

ляются  на  непрерывнопоточные (синхронизированные)  и  

прерывно-поточные (несинхронизированвые). Поточно-

серийные, кроме того, могут быть групповыми.  

Тип  линии  можно  выбрать,  используя  коэффициент  

массовости, показывающий  число  станков,  необходимых  

для  выполнения  определѐнной операции:  

,                                (3.11) 

 

 где n – число операций технологического процесса обработки 

j-й детали. При Kмj ≥ 0,75 по всем операциям технологическо-

го процесса целесообразна  организация  однопредметной  

непрерывно-поточной  линии;  при Kмj = 0,7...0,8  по  основ-

ным  операциям –  однопредметной прерывнопоточной линии; 

при 0,2 ≤ Kмj < 0,7 целесообразно создание серийно-поточных 

линий с закреплением от 2 до 15 наименований деталей, при-

чѐм при равенстве показателей массовости по всем операциям  

технологического  процесса  возможна  организация  непре-

рывнопоточных линий, а при неравенстве – прерывных.  

Если Kмj ≤ 0,2  и  большая  номенклатура (до 50  наименова-

ний) деталей, возможно создание групповых поточных линий 

(с переналадкой  оборудования  или  без  неѐ),  приближаю-

щихся  по  своим  технико-экономическим характеристикам к 

предметным участкам.  
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Высшей формой поточного производства является ав-

томатическая линия, позволяющая сочетать непрерывность 

технологического процесса с автоматическим его выполнени-

ем. Автоматическая поточная  линия представляет совокуп-

ность станков-автоматов, выполняющих в определѐнной  по-

следовательности операции механической обработки детали, 

объединѐнные общими для всей линии механизмами управле-

ния и автоматическим транспортным устройством, переме-

щающим обрабатываемую деталь от одного станка к другому.  

Автоматические поточные линии, обладая высокой 

производительностью, в то же время не имеют необходимой 

гибкости, т.е. позволяют обрабатывать на линии только одну 

деталь определѐнной конструкции или в лучшем случае не-

сколько однотипных деталей после переналадки оснастки ли-

нии.  

Учитывая высокую стоимость оборудования автомати-

ческой линия и невозможность его использования при  изме-

нении  конструкции выпускаемых изделий, их, как правило, 

применяют в массовом производстве при устоявшейся и го-

дами не сменяемой продукции.  

Современные тенденции в развитии машиностроения, 

характеризующиеся увеличением удельного веса многоно-

менклатурного серийного производства, обусловили создание 

новой организационной формы механической обработки – 

гибкой производственной системы (ГПС).  

ГПС – совокупность технологического оборудования  и 

системы обеспечения его функционирования  в автоматиче-

ском режиме, обладающая свойством автоматизированной пе-

реналадки при производстве изделий произвольной номенкла-

туры. В зависимости от уровня организационной структуры 

ГПС подразделяются на гибкие производственные модули 

(ГПМ), гибкие автоматизированные линии (ГАЛ), гибкие  ав-

томатизированные участки (ГАУ), гибкие автоматизирован-

ные цехи (ГАЦ) и гибкие автоматизированные заводы (ГАЗ).  

ГПМ состоит из единицы программно-управляемого  

технологического оборудования, загрузочно-разгрузочных  
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устройств в виде прмышленных роботов (ПР) и станочных 

накопителей. ГПМ может функционировать автономно и 

встраиваться в систему более высокого ранга.  

ГАЛ и ГАУ объединяют несколько ГПМ с единой ав-

томатизированной системой управления.  

В ГПС на основе разработанной технологии осуществ-

ляются функционирование и обработка материального и ин-

формационного потоков. К первому относят заготовки, ин-

струмент и оснастку, ко второму – программное обеспечение. 

В соответствии с этим ГПС включает в себя два основных 

комплекса – производственный и управляющее-

вычислительный. Производственный комплекс обеспечивает 

обработку  деталей и объединяет следующие системы: ста-

ночную (СС), автоматизированную  транспортно-складскую  

систему (АТСС), автоматизированную систему инструменто-

обеспечения (АСИО), автоматизированную систему диагно-

стики и контроля (АСКИД), автоматизированную систему 

удаления отходов (АСУО), систему автоматизированного 

управления технологическими процессами (АСУТП), систему 

автоматизированного проектирования (САПР).  

Управляюще-вычислительный  комплекс  обеспечивает  

функционирование всех систем ГПС и базируется на ЭВМ 

различного уровня. Пример ГПС  приведѐн  на  рис. 3.1.  Вы-

бор  организационной  формы механической обработки мож-

но обосновать степенью кооперации Kк.з; определяемой  исхо-

дя  из  среднего  числа  материальных  связей  между техноло-

гическим оборудованием участка:  

  

 
 

где Ki – число материальных связей, которыми i-e оборудова-

ние связано с остальным оборудованием;  

С – количество оборудования в структурном подразделении 

(на участке). 
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Рис. 3.1. ГПС механической обработки: 

1 – система инструментообеспечения; 2 – пульт оператора; 3 – 

станки;  4 – транспортный робот; 5 – станочный накопитель; 6 

– контрольно-измерительная машина; 7 – оперативный нако-

питель; 8 – штабелѐр;  9 – позиция загрузки заготовок на 

спутник и выгрузки; 10 – склад заготовок; 11 – склад инстру-

мента; 12 – склад спутников и приспособлений  

 

3.5 Станкоемкость и трудоемкость 

механической обработки 
  

Станкоѐмкость операции представляет собой затраты 

штучного или штучно-калькуляционного времени на еѐ вы-
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полнение. Станкоѐмкость детали (в станко-часах) включает 

всѐ нормированное время по всем операциям механической 

обработки.  

Под трудоѐмкостью понимают величину затрат живого 

труда на изготовление единицы продукции в человеко-часах. 

Связь между трудоѐмкостью и станкоѐмкостью можно выра-

зить следующим образом:  

 

,                                          (3.12)  

 

где Тчел.-ч – трудоѐмкость обработки в чел.-ч;  

Т ст.-ч – станкоѐмкость обработки в ст.-ч;  

Kм – коэффициент многостаночности – число станков, обслу-

живаемых одним рабочим. 

Станкоѐмкость может быть определена различными 

способами, выбор которых определяется типом производства. 

При проектировании цехов  крупносерийного и массового 

производств, как правило, разрабатываются подробные техно-

логические процессы изготовления деталей с нормированием 

операций.  

В этом случае трудоѐмкость обработки детали Т будет 

равна:  

–   для массового производства  

 

 
 

–   для крупносерийного (серийного) производства   

 

 
 

– штучное  и штучно-калькуляционное  время  об-

работки детали на i-й операции, мин.  
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Для цехов мелко- и среднесерийного производств, ко-

гда разрабатывается приведѐнная программа с выделением в 

группе технологически  и  конструктивно  подобной  детали-

представителя,  нормирование операций обработки произво-

дят только для представителя. Станкоѐмкость  изготовления  

других  деталей  группы  осуществляют, используя коэффици-

енты приведения: Тi =  Тпр Koi,  где  Тi  и  Тпр –  станкоѐмкость  

любого изделия  из группы деталей и представителя соответ-

ственно;  

Koi – общий коэффициент приведения рассматриваемой дета-

ли. Методика расчѐта коэффициентов приведения рассмотре-

на ранее в п. 3.2.  

При  разработке  цеха  единичного  или мелкосерийно-

го  производства,  его  технического  перевооружения  и  ре-

конструкции  станкоѐмкость находят не по отдельным дета-

лям, а по цеху в целом, используя заводские  данные  или  

данные  аналогичных  производств.  В  основу расчѐта  при-

нимают  фактическую (достигнутую) станкоѐмкость –  Тф,  

определяемую по формуле:  

 

,                                          (3.13)  

  

где Тцех – действующая в цехе станкоѐмкость годового выпус-

ка в станко-часах;   

Kм –  коэффициент  многостаночного  обслуживания;  

Kн  – средний по цеху коэффициент выполнения норм. 

Достигнутая (фактическая)  станкоѐмкость  для  целей  

проектирования должна быть дополнительно ужесточена  с 

учѐтом дальнейшего снижения норм за счѐт внедрения про-

грессивной технологии и оборудования,  предусматриваемых  

в  проекте.  Тогда  Тпр = Tф Kу,  где  Тпр – станкоѐмкость,  при-

нимаемая  для  проекта,  ст.-ч;  Kу –  коэффициент ужесточе-

ния норм.  
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Коэффициент  ужесточения  корм  определяют,  разра-

батывая  технологические  процессы  на  отдельные  детали  и  

нормируя  операции обработки. Полученные  данные  сопо-

ставляют  с  заводскими (базовыми) нормами на аналогичные 

детали, т.е.  

  

,                                     (3.14)  

  

где числитель – норма времени на обработку детали по проек-

ту;  знаменатель – по базе.  

С учѐтом возможных изменений объѐмов производства 

по проекту и базе проектная  станкоѐмкость  определяется  из  

выражения  Тпр = = Тф Kу KD ,  где  KD –  коэффициент  изме-

нения  объѐмов  выпуска:  KD = Nпр/Nб – отношение проектно-

го и базового объѐмов выпуска деталей, шт./год.  

На этапе технико-экономического обоснования  проек-

та (ТЭО) или технико-экономических расчѐтов годовая стан-

коѐмкость цеха может быть найдена по показателям удельной 

станкоѐмкости механической обработки единицы массы изде-

лия или комплекса деталей изделия.  

В первом случае Тпр = Тудg GN, где Тудg – удельные за-

траты времени на изготовление 1 т изделия; G – масса изделия 

в тоннах; N – годовой выпуск изделий, шт.  

Во  втором  случае  Тпр = Туд N,  где  Туд –  время  обра-

ботки  одного комплекта  деталей  изделия.  Данные  по  

удельным  показателям  установлены  отраслевыми  проект-

ными  организациями  на  основе  анализа опыта работы 

предприятий.  

В  таблице 3.7 приведены  значения удельной  трудо-

ѐмкости обработки 1 т массы изделий и 1 т массы комплекта 

обрабатываемых деталей, а также  выпуск  на 1 единицу про-

изведѐнного оборудования по данным  технико-

экономических показателей механических цехов тяжѐлого 

машиностроения и станкостроения [3]. 
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Таблица 3.7 

Примерное число человеко-часов и станко-часов,                  

затрачиваемых на механическую обработку 1 т общего веса 

(машин), на 1 т обрабатываемых деталей и на единицу        

производственного оборудования 
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Продолжение табл.3.7 

 
 

3.6. Состав и количество оборудования 

основной системы 

 

Расчѐт потребного количества оборудования может 

производиться в зависимости от метода определения станко-

ѐмкости двумя способами: точно и укрупнѐнно. Точный спо-

соб требует разработки технологического процесса механиче-

ской обработки деталей и нормирования его операций. При 

этом расчѐтное число станков для непоточного производства 

определяют по каждому типоразмеру по формуле  

 

обд

кшт

р
Ф

Т
С

.

 ,                                           (3.15) 

 

 где Тшт-к – суммарная станкоѐмкость обработки годового вы-

пуска деталей на станках данного типоразмера в станко-часах;  
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Фд.об – действительный годовой фонд времени работы обору-

дования, ч.  

 

606060

2211 nкnшткшткшт
кшт

ДТДТДТ
Т 

 





  ,        (3.16) 

 

где Тшт.кi – штучно-калькуляционное время  выполнения  опе-

рации 1, 2, …, n деталей на станках данного типа, мин; Д1 – 

число деталей, проходящих данную операцию; n – количество 

типоразмеров деталей, обрабатываемых на данной операции 

(станке).  

Расчѐтное число станков округляют до целого больше-

го и определяют принятое число единиц данного вида обору-

дования – Сп. Отношение Ср/Cп = Kз называют коэффициен-

том загрузки, значения его приведены в табл. 3.8. 

побд

кшт

п

р

з
СФ

Т

С

С
К


 

.

 

Количество оборудования в составе поточной линии 

рассчитывают по каждой операции по формуле  

 

,                                  (3.17)  

 

где tшт – штучное время обработки детали на i-й операции, 

мин; τ – такт выпуска детали, мин.  

Такт выпуска однопредметной поточной линии находят 

из выражения  

 

                                          (3.18)  
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Для многопредметной линии при обработке деталей с 

одинаковой станкоѐмкостью:  

,                               (3.19)  

 

где   – годовые объѐмы выпуска деталей, обраба-

тываемых  на  линия;  

η  –  коэффициент,  учитывающий  потери  времени  на пере-

наладку оборудования линия при переходе на обработку дета-

ли другого типа η = 0,85...0,95. 

 

Таблица 3.8 

Допустимые значения коэффициентов загрузки оборудования  

 
 

Если же на многопредметной поточной линии изготав-

ливаются детали с различными станкоѐмкостями (что встре-

чается часто), такт линии определяется по формуле  

 

,                   (3.20)  
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где  K1– коэффициент, учитывающий отношение станкоѐмко-

сти детали Б к детали А, ;  K2– коэффициент 

отношения  станкоѐмкости  детали  В  к  детали  А  и  т.д.  

Определение такта в этом случае удобно вести в табличной 

форме, пример которой представлен ниже.  

 

 
 

Далее  по  каждой  операции  рассчитывают  коэффи-

циенты  загрузки, значения которых не должны превышать 

приведѐнных в табл. 3.8.  

При укрупнѐнном методе потребное количество основ-

ного оборудования определяется целиком по цеху по формуле  

 

,                                      (3.21)  

  

где Tпр – проектная станкоѐмкость, найденная укрупнѐнным 

методом (по удельной станкоѐмкости), ст.-ч; 

Kз ср. – средний по цеху коэффициент загрузки станков, реко-

мендуемые значения которого приведены в табл. 3.9.  
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Имея общее количество станков основной системы, их 

разбивают на  группы и типы, пользуясь процентным соотно-

шением, примеры которого приведены в [2]. В качестве при-

мера в табл. 3.9 дана разбивка оборудования по типам для ав-

томобилестроения.  

 

Таблица 3.9 

Коэффициент загрузки оборудования 

 
 

Таблица 3.10 

Процентное соотношение отдельных типов металлорежущего 

оборудования по проектам механических цехов                      

малолитражных автомобилей  
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Продолжение табл. 3.10 

 
 

Помимо основных станков в состав технологического 

оборудования механического цеха входит дополнительное 

оборудование, например, прессы для напрессовки обрабаты-

ваемых  деталей  на  оправки, установки для удаления заусен-

цев, оборудование для закалки с нагревом ТВЧ, контрольные 

стенды и др. Их количество составляет 5…30% от количества 

основного технологического оборудования. Таким образом, 

общее число станков в цехе принимают равным  

 

С = (1,05...1,3) Спр .                                   (3.22) 

 

По  итогам  расчѐта  количества  оборудования  состав-

ляют  заявочную  ведомость  по  определѐнной  форме [5],  в 

которой  указываются модели,  габаритные размеры, мощ-

ность, балансовая  стоимость, масса и  количество  по  каждо-

му  станку. Эти  данные  используют  для  разработки энерге-

тической, строительной и других частей проекта. На специ-

альные станки, автоматические линии составляют техниче-

ские задания для их проектирования и изготовления. Для ха-

рактеристики качества выполненного проекта производствен-

ных  участков  и  цехов  принимают  среднее  значение  за-



 
66 

грузки оборудования, рекомендуемые значения которого при-

ведены в табл. 3.9.  

 

3.7. Разработка схем плана расположения 

оборудования основной системы 

 

Состав производственных отделений и участков меха-

нических цехов определяется характером изготовляемых из-

делий, технологическим процессом, объемом и организацией 

производства 

При разработке плана размещения всего оборудования 

требуется определить общую площадь цеха (площадь основ-

ной и вспомогательной  систем) и составить компоновочную 

схему механического  цеха. При предварительной  проработке 

последней производственную площадь Sпр определяют по по-

казателю удельной S уд.пр площади, приходящейся  на один 

основной станок: Sпр = Sуд.пр Спр, где Спр – принятое число 

станков основной системы. Удельная площадь Sуд. пр зависит 

от габаритов  станков  и средств межоперационного транспор-

тирования (конвейеров). Показатели удельной площади при-

ведены в [5]. В качестве примера в табл. 3.11 даны значения  

удельных производственных площадей на единицу оборудо-

вания по механическим цехам единичного, мелкосерийного и 

серийного производств заводов станкостроения.  

С учѐтом вспомогательных отделений и магистральных 

проездов общую площадь увеличивают на 35…40%.  

Задавшись шириной пролѐта, шагом колонн, числом  

пролѐтов, находят габаритные размеры цеха. Ширину пролѐта 

выбирают из унифицированного ряда, чаще всего 18 или 24 м, 

с учѐтом  возможности размещения кратного числа рядов 

оборудования.  

При формировании участков, построенных по линей-

ному принципу, желательно  количество основного оборудо-

вания на них принимать  с  учѐтом  полного  изготовления  

одного  или  нескольких  изделий на  участке. При  техноло-

гическом  принципе формирования  стремятся создавать рав-
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новеликие (по количеству основного оборудования) участки, 

создавая в ряде случаев участки с двумя и более различными 

типами  станков,  например,  фрезерно-сверлильный, токарно-

расточный участок и т.п.  

Таблица 3.11 

Удельная производственная и общая площадь на 1 станок для 

механических цехов 
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Продолжение табл. 3.11 

 
 

Несколько сложнее формирование участков, построен-

ных по предметному принципу. В этом случае подбирают 

группы изделий с целью создания равновеликих участков, то-

гда  

 

,                         (3.23) 

 

где  п  –  число  групп  изделий,  закрепляемых  за  участком;  

т  –  число наименований  изделий  в  k-й  группе;   

Ni –  годовой  объѐм  выпуска 1-го  изделия;  

Fi –  число  операций  изготовления  i-го  изделия;  
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tштij  – штучно-калькуляционное  время  j-й  операции  изго-

товления  i-гo  изделия;  

Fд – эффективный годовой фонд времени работы оборудова-

ния.  

После того как будет распределена номенклатура изго-

товляемых изделий по участкам и определѐн состав и количе-

ство основного оборудования на них, переходят к построению 

схемы расположения  технологического оборудования на 

участках.  

Схема  размещения  основного  и  вспомогательного 

оборудования на площадях участков и цеха, называемая  то-

пологией производства – важный этап проектирования нового 

и реконструкции существующего производства. На этом этапе 

происходит формирование системы материальных связей, на 

базе которых в дальнейшем проектируют информационные и 

энергетические потоки.  

При  планировке  оборудования  используют  темпле-

ты,  представляющие собой плоские модели станков, выпол-

ненные в определѐнном масштабе. Материал темплетов – бу-

мага (возможна с клеевой подложкой) или прозрачная плѐнка. 

При планировке показывают условными обозначениями  ра-

бочего  у  станка,  места  для  заготовок,  инструментальные 

тумбочки и т.п. В ходе планировки всѐ это размещают в соот-

ветствии с принятой организационной формой механической 

обработки  на  компоновочном  плане  участка  или  цеха,  за-

крепляя  их  тем  или иным способом.  

Планировку  оборудования  можно  осуществлять  с  

использованием ЭВМ, имея заранее необходимое программ-

ное обеспечение.  

Размещение оборудования цехов со сложными транс-

портными системами (подвесные и напольные  конвейеры, 

монорельсовые дороги,  автоматические  транспортные  сред-

ства и  склады) возможно методом  объѐмного макетирования,  

когда  применяют  объѐмные  модели оборудования  в  опре-

делѐнном масштабе. Объѐмное макетирование даѐт большую 

наглядность и, как результат, возможность исключения оши-
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бок планировки по сравнению с темплетным  способом. Рас-

положение станков  на  участках  зависит от  организационной 

формы обработки, числа станков, средств межоперационного 

транспорта и способа удаления стружки от мест образования.  

Относительно транспортного средства или цехового 

проезда возможно  продольное,  поперечное,  угловое  и  

кольцевое  размещение станков (рис. 3.2).  

 
 

Рис. 3.2. Варианты размещения станков относительно 

транспортных средств: 

а – продольное; б – поперечное; в – угловое; г – кольцевое 

 

Фронтальное (продольное)  расположение  станков  создаѐт  

благоприятные условия для механизации и автоматизации 

средств межоперациониого  транспортирования  и  обслужи-

вания  рабочих  мест. Поперечное  размещение  оборудования  

ухудшает  условия  для  обслуживания  оператором  за  счѐт  

большого  удаления  зоны  загрузки-выгрузки станка  от  

средств  транспортирования.  Расположение  станков  под  уг-

лом  характерно  для  станков,  имеющих  большую  длину 

(продольно-фрезерные и продольно-строгальные, протяжные, 

прутковые автоматы и полуавтоматы). При таком размещении 

более рационально используется площадь цеха. Кольцевое 

расположение  создаѐт лучшие условия для многостаночного 

обслуживания. При размещении технологического  оборудо-

вания  должны  быть  соблюдены  нормы  технологического  
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проектирования, регламентирующие ширину проходов и про-

ездов между рядами станков, расстояния как между станками, 

так и от станков до  стен и  колонн  здания. Различные  вари-

анты расположения  станков приведены на рис. 3.3.  

В таблице 3.12 в соответствии с рис. 3.3 даны расстоя-

ния: а – между проездом и  станками, расположенными  фрон-

тально, б – между проездом и боковой стороной станка; в – 

между проездом и тыльной стороной станка; г –  между  стан-

ками,  установленными в «затылок»; д – между станками, 

установленными тыльными сторонами; е – между станками, 

установленными боковыми сторонами; ж –  между  станками,  

установленными фронтально, при обслуживании  одним  опе-

ратором одного станка; з – между станками, установленными 

фронтально, при обслуживании одним оператором двух стан-

ков; и, к – между станками  при П-образном расположении 

трѐх станков, обслуживаемых одним оператором; л, л1 – от 

стен и колонн до станка, расположенного фронтально; м – от 

колонн и стен до станка, расположенного тыльной стороной; к 

– от колонн и стен до станка, расположенного боковой сторо-

ной.  

Расстояния в табл. 3.12 включают крайние положения 

движущихся  частей, открывающихся дверок и постоянных 

ограждений. Нормы расстояний между станками с разными 

габаритными размерами выбирают  по  большему  из  этих  

станков. При  обслуживании  станков  подвесными транс-

портными средствами расстояния  от  стен  и  колонн  до  

станков  принимают  с  учѐтом  возможности  их  обслужива-

ния  подвесным транспортом.  

При расположении канала для транспортировки  

стружки  между тыльными  сторонами  двух рядов станков,  

установленных на общей фундаментальной плите, расстояние  

между ними принимается  при транспортировании дробленой 

стружки (д), витой стружки (д + 0,4 м).  
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Рис. 3.3. Схемы размещения станков 

 

Планировка поточных линий имеет свои особенности. 

Станки устанавливаются  по ходу  технологического процес-

са,  предусматривают необходимые заделы и места для хране-

ния заделов. При проектировании многопредметных поточ-

ных линий следует избегать включения в линию деталей с 

возвратным движением. 
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Таблица 3.12 

Нормы расстояний станков от проезда, между ставками, 

а также от станков до стен и колони здания 
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Рис. 3.4. Расположение станков в поточной линии 

(цифры обозначают порядковый номер станка) 
  

На рисунке 3.4 показаны наиболее распространѐнные 

варианты планировок поточных линий.  

В варианте (а) станки расположены в порядке последо-

вательности  операций, передача полуфабриката осуществля-

ется с помощью конвейеров. При обработке тяжѐлых деталей 

каждый станок обслуживается поворотным краном  или  элек-

тротельфером на монорельсе. Во втором варианте (б) станки 

также размещены в порядке операций, но в два ряда. Оба ряда 

работают самостоятельно. Станки обслуживаются двойным 

рольгангом, а иногда и тройным. Средний рольганг служит 

для передачи деталей в обход какой-либо операции. Вместо 

рольгангов можно использовать пластинчатые или подвесные 

конвейеры. Такую планировку принимают тогда, когда для 

каждой операции требуется не один, а два станка. В этом слу-

чае будут две параллельные линии для обработки одинаковой 

детали. Подобную планировку можно использовать и при об-

работке различных деталей на каждом из потоков.  

Третий вариант в) принимают при значительной (более 

40…50 м) длине поточной линии. Станки  устанавливают  в  
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два ряда, а детали переходят из одного ряда в другой. Если 

сдваивание оборудования не обеспечивает необходимой дли-

ны ветви поточной линии, еѐ выполняют из отдельных  участ-

ков  или  делают  с  поворотом  таким образом, чтобы вход на 

линию заготовок и выход обработанных деталей были с раз-

ных сторон (Z-образной планировки).  

В таблице 3.13  даны нормы расстояний между обору-

дованием при использовании автоматизированных транспорт-

ных средств, в частности между станком и передвижной кон-

сольной секцией  приѐмопередаточного стола Д от станка до 

оснастки или транспортного средства Е, между приѐмно-

передаточными столами Г и между транспортными средства-

ми Ж.  
  

Таблица 3.13 

Нормы расстояний при применении автоматизированного 

транспорта 
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Ширину К межоперационного транспорта и ширину В 

приѐмнопередаточных столов стеллажного оборудования 

принимают в соответствии с габаритными размерами обраба-

тываемых заготовок. Ширина А пешеходного прохода между 

тыльными сторонами станков, встроенных в автоматизиро-

ванные участки, должна быть 1,6 м.  

 

3.8. Состав работающих  

и расчет их численности 

 

Промышленно-производственный персонал цеха делят 

на пять категорий: производственные (основные) рабочие, 

вспомогательные рабочие, инженерно-технические работники 

(ИТР), служащие и младший обслуживающий персонал 

(МОП).  

Производственные рабочие – рабочие, выполняющие 

операции по изготовлению продукции основной программы 

цеха.  

Вспомогательные рабочие – лица, не принимающие  

непосредственного участия в выполнении операций по изго-

товлению основной продукции цеха, а занятые обслуживани-

ем производственного процесса.  

Инженерно-техническими работниками (ИТР) считают 

работников, выполняющих обязанности, связанные с техниче-

ским руководством производственными процессами и органи-

зацией производства или  занимающих должности, для кото-

рых требуется  квалификация инженера или техника.  

К служащим относят работников цеха, выполняющих 

функции по части, финансам, учѐту и статистике, чертежни-

ков, копировщиков.  

Младший обслуживающий персонал составляют гарде-

робщики, уборщики непроизводственных помещений (цехо-

вых контор, бытовых помещений), курьеры административ-

ной службы.  
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3.8.1. Производственные рабочие 

  

К производственным рабочим механического цеха от-

носят станочников, операторов и наладчиков автоматических 

линий, операторов-наладчиков, обслуживающих модули в 

ГПС, а также разметчиков, мойщиков деталей, слесарей и 

других рабочих, занятых выполнением операций технологи-

ческого процесса изготовления деталей основного производ-

ства.  

В цехах серийных производств при точном проектиро-

вании число станочников определяют по профессиям (токари, 

шлифовщики,  зуборезчики и т.д.) по станкоѐмкости годового 

выпуска:  

  

мрд

кшт

ст
КФ

Т
R








.

,                                      (3.24) 

 

где TΣшт-к – суммарная годовая станкоѐмкость изготовления 

деталей на станках данного типа, ст.-ч;  

.Φд.р – действительный годовой фонд времени работы рабоче-

го; Ф = 1800 ч;  

Kм – коэффициент многостаночности, показывающий число 

станков, обслуживаемых одним рабочим.  

Годовую трудоѐмкость по отдельным специальностям 

подсчитывают по данным ведомостей расчѐта оборудования 

(см. п. 3.6). 

При этом при поточно-массовом производстве трудо-

ѐмкость станочных работ по профессиям составляет  

 

,                                    (3.25)  
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при серийном производстве  

 

,                                   (3.26)  

  

где tшт.ij и tшт.кij - нормы штучного и штучно-калькуляционного 

времени выполнения  i-й операции обработки j-й детали на 

станке, соответствующего профессии рабочего-станочника, 

ст.-ч;  

m – число операций по обработке каждой из n-деталей, за-

креплѐнных за станком.  

При укрупнѐнном проектировании число станочников 

можно определить по числу станков участка или цеха:  

  

,                                    (3.27)  

 

где Спр  –  принятое число станков участка или цеха;  

F д  –действительный годовой фонд времени работы оборудо-

вания; 

Kз.ср – средний по цеху коэффициент загрузки оборудования; 

Kм.ср – средний коэффициент многостаночности.  

 

Коэффициенты многостаночного обслуживания при-

нимают в зависимости от оборудования и условий его плани-

ровки, анализа действующих цехов: для мелкосерийного и 

единичного производства Kм.ср=1,1…1,35; для среднесерийно-

го Kм.ср=1,3... 1,5; для крупносерийного и массового 

Kм.ср=1,9... 2,2. 

Более точное  значение Kм  по группам обслуживания обору-

дования приведены в табл. 3.14 [5]. 
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Таблица 3.14 

Нормы многостаночного обслуживания станочников 

по группам оборудования 

 
 

В автоматизированном производстве к числу производ-

ственных рабочих относят операторов и наладчиков автома-

тических линий массового производства и операторов-
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наладчиков ГПМ. Для установки заготовок и снятия обрабо-

танных деталей для обслуживания одной автоматической ли-

нии механической обработки принимают одного или двух 

операторов в зависимости от условий еѐ обслуживания.  

Потребное число операторов и наладчиков для  автома-

тических линий по данным норм технологического проекти-

рования приведено в табл. 3.15 – 3.17.  
 

Таблица 3.15 

Нормы обслуживания автоматических линий оператором 

 
  

Таблица 3.16 

Нормы обслуживания автоматических линий наладчиком 

 
К общему числу  производственных  рабочих  автома-

тических  линий цеха добавляют 5% запасных рабочих.  

При детальных расчѐтах число производственных ра-

бочих-станочников уточняют с учѐтом размещения оборудо-
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вания  и анализа условий многостаночного обслуживания. Та-

кой анализ проводят на основе разработанных планировок. 

При этом рассматривают возможности обслуживания одним 

рабочим нескольких станков одной смежной линии. Особенно 

тщательно анализ проводят при проектировании участков и 

линий крупносерийного и массового производства.  

Основное условие для использования многостаночного 

обслуживания заключается в том, чтобы за время автоматиче-

ской работы одного станка рабочий смог выполнить работу по  

обслуживанию других станков, т.е.  

,                                          (3.28) 

 где tм –  время работы станка без участия рабочего, когда ра-

бочий свободен от обслуживания  станка и активного наблю-

дения  за его работой:   – суммарное время обслуживания 

и активного наблюдения за работой других станков с учѐтом 

времени на переход рабочего от одного станка к другому.  

Для  выполнения условия (3.28) составляются цикло-

граммы обслуживания станков поточной линии рабочим и 

станочником [2], определяющие занятость и последователь-

ность перехода станочника к обслуживаемым станкам поточ-

ной линии. Средний коэффициент занятости рабочих на всей 

линии  принимается не более Kз = tpi / Tц = 0,7...0,8.  

Число разметчиков и слесарей для межоперационной  

сборки определяют по трудоѐмкости, принимаемой для 

укрупнѐнных расчѐтов в процентах от трудоѐмкости станоч-

ных работ: для массового и крупно-серийного производства 

1…3%; для серийного и мелкосерийного производства 5%. 

Для отраслей единичного и мелкосерийного производства это 

соотношение принимают в пределах 10%.  

В соответствии с операционными картами, определяющими 

характер выполняемых операций, устанавливают разряд  ра-

бочего при выполнении операций и средний разряд производ-

ственных рабочих цеха или участка. В заключение расчѐта 
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составляют сводную ведомость производственных рабочих по 

сменам (табл. 3.17). В настоящее время при двухсменном ре-

жиме работы численность производственных рабочих в пер-

вой смене (% общего числа производственных рабочих) реко-

мендуется принимать: в единичном и мелкосерийном произ-

водстве 60, в  среднесерийном 55, в крупносерийном и массо-

вом производстве 50.  
  

Таблица 3.17 
Ведомость расчѐта производственных рабочих механического цеха 
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3.8.2. Расчѐт вспомогательных рабочих 

  

К вспомогательным относятся рабочие, выполняющие 

техническое обслуживание производственных участков и ли-

ний: рабочие ремонтных и инструментальных служб, транс-

портные и подсобные рабочие, уборщики производственных  

помещений, рабочие складов и кладовых и др.  

Численность  вспомогательных рабочих при укрупнѐн-

ном проектировании определяют общим числом  в  зависимо-

сти от числа производственных  рабочих. При детальном про-

ектировании  вспомогательных служб число вспомогательных 

рабочих определяют либо по нормам обслуживания, либо в 

зависимости от трудоѐмкости выполняемого объѐма работ.  

В таблице 3.18 приведены данные о соотношении (%)  

числа вспомогательных рабочих цехового подчинения в зави-

симости от числа производственных  рабочих  цеха. Указан-

ные соотношения  даны с учѐтом централизации всех вспомо-

гательных служб и не учитывают ремонтных рабочих по те-

кущему ремонту  и межремонтному обслуживанию  техноло-

гического,  подъѐмно-транспортного  и  электрооборудования,  

слесарей-инструментальщиков,  заточников,  наладчиков кон-

трольно-измерительных приборов,  рабочих  по  приготовле-

нию смазочно-охлаждающих жидкостей, водителей электро-

каров и контролѐров ОТК. 

Если рабочие-ремонтники, заточники и слесари-

инструментальщики входят в состав цеха, то указанные нор-

мы необходимо увеличить на 4…5%.  

При распределении общей численности вспомогатель-

ных  рабочих по сменам можно принимать, что в первую сме-

ну работают в цехах единичного производства и мелкосерий-

ного производства 65%, среднесерийного 60%, крупносерий-

ного и  массового 55%  вспомогательных рабочих.  
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Таблица 3.18 

Численность вспомогательных рабочих механических и 

сборочных цехов (в % от числа производственных рабочих) 

 
 

3.8.3. Расчѐт численности ИТР, 

служащих и младшего обслуживающего персонала 

  

К категории инженерно-технических работников (ИТР) 

относятся лица, осуществляющие руководство цехом и его  

структурными подразделениями (начальник  цеха,  его заме-

стители,  начальники  отделений, участков, лабораторий, ма-

стера), а также инженеры-технологи, техники, экономисты, 

нормировщики, механики, энергетики и т.д.  

При  укрупнѐнном проектировании  численность ИТР 

механических цехов  определяется нормами [2]  в  зависимо-

сти от числа основных станков  цеха,  а ИТР  сборочных цехов 

–  в  зависимости от числа производственных рабочих.  

В таблице 3.19  приведены  нормы  для  расчѐта  чис-

ленности ИТР механических  и  сборочных  цехов  с  учѐтом 

разработки  технологических  процессов,  их  нормирования  и  

разработки  управляющих  программ на ЭВМ, а также проек-
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тировании специальных приспособлений и инструментов ра-

ботниками отдела главного технолога и отдела труда и зара-

ботной платы завода. Большие значения норм соответствуют 

числу основных производственных станков механического 

цеха до 50 или числу производственных рабочих сборочного 

цеха до 75, меньшие значения – числу  станков более 400 и 

числу производственных рабочих более 700.  

  

Таблица 3.19 

Нормы для определения численности ИТР 

механических и сборочных цехов 

 
 

Промежуточные  значения  для  конкретных  условий  

могут  быть получены интерполяцией.  

При детальных расчѐтах численность ИТР уточняют в 

соответствии с разработанной структурой цеха и схемой его 

управления. Предполагается, что 70% общей численности 

ИТР работает в первую смену. К категории служащих отно-

сится персонал, выполняющий работы по  счѐту,  отчѐтности,  

снабжению,  оформлению:  бухгалтера,  кассиры, копировщи-

ки, чертѐжники,  секретари,  учѐтчики,  заведующие  складов  

и  кладовых. Использование ЭВМ для бухгалтерского учѐта и 

расчѐта заработной  платы  позволяет  централизовать  эту  

работу  в масштабе завода.  

Число служащих механических и сборочных цехов 

определяют по нормам в зависимости от числа производ-
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ственных рабочих. Для механических цехов единичного и 

мелкосерийного производства в зависимости от числа произ-

водственных рабочих число служащих составляет 1,2…2,2%, 

среднесерийного производства 0,9…1,9%, крупносерийного  

производства 0,6…1,6%,  массового  производства 0,1…1,4%. 

Меньшее  значение  соответствует  численности  производ-

ственных  рабочих цеха  более 700  человек,  большее –  чис-

ленности  производственных рабочих – менее 75. Нормы даны 

для условий централизации  табельного участка и бухгалтер-

ских расчѐтов по заводу, т.е. эти работники в состав  работа-

ющих  цеха  не  входят.  Для  первой  смены  численность  

служащих принимают равной 70% общей численности слу-

жащих.  

К  категории  младшего  обслуживающего  персонала  

относят уборщиков  конторских и бытовых помещений. Их 

численность определяют  по  норме  один  человек  на 

500…600  м2  площади  указанных помещений.  

Более  подробно  нормы  расчѐта  численности  ИТР,  

служащих  и младшего обслуживающего персонала для меха-

нических цехов приведены в нормативах справочника [2].  

Численность персонала ГПС определяют при деталь-

ном проектировании и конструкторской проработке  отдель-

ных еѐ подсистем. В качестве примера в табл. 3.20 приведены 

состав и численность персонала  ГПС  АЛЛ-3-2  для  изготов-

ления корпусных  деталей более 70 наименований  размером 

до 250×250×250 мм в условиях мелкосерийного производства,  

ГПС  включает семь многоцелевых  станков  и один пятико-

ординатный станок с ЧПУ для глубокого сверления, автома-

тическую систему загрузки станков, автоматический склад, 

автоматическую систему инструментального обеспечения и 

другие системы. 
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Таблица 3.20 

Состав и численность работающих для ГПС АЛЛ-3-2 

 
 

При проектировании участков из станков с ЧПУ для 

предварительного расчѐта числа работающих можно пользо-

ваться следующими нормами численности работающих на 

один станок:  

Операторы  0,08  

Слесари-ремонтники  0,07  

Электрики  0,045  

Электронщики  0,1  

Программисты  0,25  

Служащие  0,01  

Итого  1,275  

Расчѐтное число основных рабочих-станочников по 

формулам (3.24) – (3.27), вспомогательных рабочих и других 

категорий, работающих в цехе может получиться дробным 

числом. В этих случаях эти числа округляют до целого числа 

и заносят в соответствующие графы таблиц. При этом при 

определении рабочих-станочников  их средний коэффициент 

загрузки по цеху (участку) K3 = Рр / Рпр должен быть не менее 

0,7...0,8.  
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После подсчѐта всех категорий работающих сводные 

данные заносят в таблицу по форме табл. 3.21 которая соглас-

но эталону [2] входит в состав пояснительной записки к про-

екту 

Таблица 3.21 

Сводная ведомость состава работающих 
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4. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РАСЧЁТЫ ЦЕХА 

МЕХАНОСБОРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА. 

КУРСОВАЯ РАБОТА 

 

4.1. Цель и задачи курсового проекта 

  

Цель курсовой работы по дисциплине «Проектирова-

ние машиностроительного производства» заключается в за-

креплении теоретических знаний, полученных при изучении  

курса, и приобретении практических навыков в технологиче-

ских расчѐтах и проектировании механосборочных цехов с 

представлением его компоновочно-планировочного решения.  

Задачей курсовой работы является: спроектировать ме-

ханосборочный цех, обеспечивающий выпуск изделий задан-

ной номенклатуры, требуемого качества в установленном 

объѐме с соблюдением норм техники безопасности и про-

мышленной санитарии.  

  

4.2. Состав курсового проекта  

и выбор варианта задания 

 

Cостав курсового проекта состоит из расчѐтно-

пояснительной записки,  выполненной  на 40 – 50  страницах 

машинописного текста, включающей маршрутную  карту  из-

готовления  детали-представителя заданной номенклатуры 

деталей, выполненную на формате А1, и планировку цеха с 

разрезом здания по основному участку, выполненную в мас-

штабе 1:50 или 1:100 на листе формата А1.  

Содержание  разделов расчѐтно-пояснительной  запис-

ки  курсового проекта:  

Введение  

1. Анализ номенклатуры, расчѐт годовой станкоѐмко-

сти производственной программы, формирование производ-

ственных участков цеха.  

2. Выбор типа и организационных форм производства 

на участках.  
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3. Проектирование участков цеха по точной программе.  

4. Проектирование участков цеха по укрупнѐнной ме-

тодике.  

5. Проектирование сборочного участка цеха по техни-

ко-экономическим показателям проектов.  

6. Определение состава и расчѐт вспомогательных по-

мещений цеха.  

7. Расчѐт служебно-бытовых помещений цеха и опре-

деление средств охраны труда работающих.  

8. Компоновка и планировка участков цеха.  

9. Расчѐт технико-экономических показателей проекта.  

Заключение.  

Список используемых источников. 

Варианты  заданий на курсовую работу представлены в 

табл. П1.  

Вариант здания выдаѐтся преподавателем, руковод-

ствуясь в основном порядковым номером студента в списке 

учебной группы. Каждый вариант задания содержит сведения 

о закрепляемой за цехом номенклатуры  деталей,  полный  пе-

речень  которых  приведѐн  в  учебном  пособии [15] или при-

нят из ранее выполненных студентом заданий по курсовому 

проектированию (для участков, проектируемых по точной 

программе) в табл. П2 (для участков, проектируемых по 

укрупнѐнной методике).  

Пример расшифровки задания на проектирование по 

варианту 1 (табл. П1). Шифр задания представляет собой со-

четание следующих букв и цифр: П1-1.1-2.1-3.1-4.1 и означает  

разработку  детали П1  из табл. 1 учебного пособия [15] по 

точной программе и четырѐх остальных участков для деталей 

1.1, 2.1, 3.1, 4.1 из табл. П2 по укрупнѐнной методике.  

  

4.3. Методические указания к выполнению разделов           

курсового проекта 

  

Во введении к курсового проекта следует указать основные 

направления в повышении эффективности и обеспечении кон-
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курентоспособности  современного  машиностроительного  

производства  как за  счѐт создания новых производств,  так и  

за  счѐт реконструкции и технического перевооружения дей-

ствующего предприятия с выводами, как нашло решение этих 

задач в предлагаемом проекте механосборочного цеха.  

  

4.3.1. Анализ номенклатуры, расчѐт станкоѐмкости       

производственной программы, формирование                

производственных участков цеха 

 

Номенклатура деталей, подлежащих изготовлению в 

цехе по каждому из вариантов проекта, предоставлена в табл. 

1 – 32 пособия [15] и в табл. П2 (по четыре для каждого вари-

анта).  

В таблицах учебного пособия [15] для каждой из дета-

лей, для которых  предусмотрена детальная  разработка участ-

ка с планировкой оборудования, предоставлены технологиче-

ские маршруты их обработки с выбором оборудования и 

оснастки. Приняв представленный маршрут обработки детали 

по заданному варианту за основу, необходимо определить 

станкоѐмкость каждой из операций еѐ механической обработ-

ки. Станкоѐмкость Tст (ст.-мин) следует принять как норму 

штучного Tшт (для  массового  производства)  и как норму 

штучно-калькуляционного - Tшт.к времени (для серийного 

производства). Расчѐт нормы времени Tшт  и Tшт.к осуществить 

по приближѐнным формулам затрат времени в зависимости от 

вида и размеров обрабатываемых поверхностей, приведѐнных 

в табл. П3 и П4.  

Результаты данных расчѐтов следует представить в ви-

де маршрутной карты изготовления детали с нормами време-

ни  станкоѐмкости  операций механической  обработки на 

формате А1, оформленных по форме таблиц учебного пособия 

[15]. Здесь же надо уточнить (рассчитать) массу детали и мас-

су заготовки для неѐ, приняв во внимание, что коэффициент 

использования материала  заготовки  в современном произ-

водстве не должен быть меньше Kм = 0,75.  
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Станкоѐмкость (трудоѐмкость) производственной про-

граммы в станко-часах работы оборудования Тст.-ч для одно-

предметных участков рассчитывается по каждому  типу обо-

рудования (см.  п. 3.5  пособия) как  

 
– для поточно-серийного и массового производства  и  как  

 
 

–  для  серийного  производства,  

где Tштi и Tшт.кi –  штучное  и  штучно-калькуляционное  время   

i-й операции, выполняемой на станке данного типоразмера, 

станко-мин;  

N –  годовая  программа  выпуска  деталей,  шт.;  

n –  число деталеопераций, выполняемых на рассматриваемом 

оборудовании.  

Для участков, рассчитываемых по укрупненной мето-

дике (табл. П2), данные по станкоѐмкости обработки каждой 

из деталей и годовые объѐмы их  выпуска являются уже из-

вестными величинами. Расчѐт этих  участков производится  

по заданным  станкоѐмкости и годовой программы их выпуска 

как  

, 

 

где Тст.ч – станкоѐмкость  изготовления детали, станко-мин;   

N –  годовой  объѐм  выпуска детали, шт.  

Трудоѐмкость  операций  механической  обработки  де-

талей  выражается  в  человеко-часах  затраченного труда  ра-

бочим  на  выполнение операции  с учѐтом  возможности  од-

новременного  обслуживания  нескольких  единиц оборудова-

ния и  связана  со  станкоѐмкостью  следующим выражением 

(см. п. 3.5 пособия)  

 
Kм – коэффициент многостаночного обслуживания, 

значения которого зависят от степени механизации и автома-
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тизации выполнения операций на металлообрабатывающем 

оборудовании (см. табл. 3.15 пособия).  

Трудоѐмкость операций является нормативно-

расчѐтной базой при определении количества и состава ос-

новных рабочих производственного участка.  

Зная суммарную станкоѐмкость  производственной  

программы - Т ст.чΣ, можно рассчитать потребное количество 

оборудования на выполнение производственной программы 

по участку и цеху в целом  

 

 
 

где Fд – действительный годовой фонд работы оборудования, 

принимаемый при 2-сменном режиме работы по табл. 3.5 по-

собия (в среднем 3890  ч);   

Kи –  коэффициент  использования  оборудования,  составляю- 

щий Kи = 0,8…0,85 в серийном производстве и Kи = 0,7…0,85 

в поточно-серийном и массовом производстве (см. табл. 3.9 

пособия).  

Принимая по рекомендациям рациональной организа-

ции труда и пожарной безопасности количество размещаемо-

го оборудования  на одном участке Су = 25…35 единиц (до 50 

– для станков малых размеров), можно определить количество 

производственных участков в цехе как   

 

, 

 

где  Спр –  принятое  количество станков  в цехе;  

Су – среднее число станков на участке. 

В курсовом проекте принято формировать производ-

ственные участки по предметному принципу, т.е. структура 

цеха является уже задачей определѐнной. Цех состоит из пя-

типредметных участков механической обработки, один из ко-

торых подлежит детальной разработке с планировкой обору-
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дования, остальные компоновочным решением производ-

ственных площадей на планировке цеха, и одного сборочного 

участка, также представляемого компоновочным решением 

занимаемой площади на планировке цеха.  

Рекомендуемое количество станков на участке 

Су=25…30 (до 50) можно достичь по согласованию с препо-

давателем путѐм коррекции заданного объѐма производствен-

ной программы  в сторону еѐ уменьшения или увеличения.  

В заключении раздела следует представить откоррек-

тированную подетальную производственную программу цеха 

в виде табл. 3.3 пособия, являющейся эталонным документом 

проекта, и первый лист графической части в виде карты тех-

нологического маршрута изготовления детали, закреплѐнной  

за  участком цеха, рассчитываемого по  точной программе (см. 

табл. учебного пособия [15]). 

 

4.3.2. Выбор типа производства  

и формы организации его на участках 

 

Тип  производства для участков, проектируемых по 

точной программе, при известных  значениях норм времени 

выполняемых операций определяется расчѐтным путѐм по ко-

эффициенту закрепления операций Kз.о, за одним рабочим  

местом  на  участке,  линии, в цехе (см. п. 3.1 пособия).  

В нашем случае для однопредметных участков коэф-

фициент закрепления можно определить как 

 

 

где – среднештучное время ыполнения 

одной операции, мин; 

n – число операций обработки детали;   

 – такт выпуска деталей на участке, мин.  
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В зависимости от полученного значения Kз.о принима-

ется решение о типе  производства: единичное, серийное, мас-

совое (см.  п. 3.1 пособия).  

В мелкосерийном и единичном производстве (Kз.о = 

21…40 и более) формирование участков  производится  по  

технологическому  принципу с расстановкой оборудования на 

них по сходству  служебного назначения: участки токарных, 

фрезерных, шлифовальных и других станков. Заготовки, про-

ходя в определѐнной последовательности обработку на этих 

участках, приобретают должное качество обработки детали.  

С увеличением серийности производства (Kз.о=10…20) 

целесообразным становится  использование общности техно-

логического маршрута обработки различных групп деталей, 

формируя участки по предметному принципу: участки  кор-

пусных деталей, валов, зубчатых колѐс и т.д., с расстановкой 

оборудования по типоразмерам в последовательности выпол-

нения технологического маршрута обработки основного гру-

зопотока заготовок.  

Поскольку  за  предметным  участком  закрепляются  

группы  деталей, обработку их производят периодически  за-

пускаемыми партиями. Величину партии, количество запус-

ков в год и их повторяемость рассчитывают по методике, из-

ложенной в п. 3.1 пособия.  

Для крупносерийного (Кз.о = 1…10) и массового 

(Кз.о≤1) производства характерным является поточная форма 

организации производства: непрерывным ( в tшт =τв) или пре-

рывным ( в tшт ≠ τв ) потоком. В зависимости от количества 

наименований деталей, закреплѐнных за линией, поточные  

линии могут быть однопредметными (поточно-массовые не-

прерывные или прямоточные) и многопредметными (пере-

менно-поточные, групповые). Различие между переменно-

поточными и групповыми поточными линиями состоит в том, 

что первые при переходе на изготовление другой детали пере-

налаживают, и такт выпуска для разных деталей  различный, 

на групповых линиях одновременно или последовательно из-

готовляют закреплѐнную группу деталей без переналадки 
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оборудования. Причѐм такт выпуска может оставаться для 

разных деталей одинаковым или изменяться (см. формулы 

(3.19), (3.20)).  

Поточные линии могут быть механизированными, ав-

томатизированными и автоматическими. В автоматизирован-

ных линиях наряду с автоматическим  действующим  обору-

дованием в состав линии включаются как автоматические по-

зиции,  так и рабочие места, обслуживаемые рабочими.  

Тип  линии можно выбрать,  используя  показатель ко-

эффициента средней  относительной  трудоѐмкости операции 

(коэффициент массовости) Kм, показывающий число станков, 

необходимых для  выполнения данной операции (см. п. 3.4 

пособия)  

 
 

Обобщение  практических  материалов  показывает,  

что при Kм ≥ 0,75 целесообразна  организация  производства  в 

виде однопредметной непрерывно-поточной линии; при  

Kм = 0,7…0,8 – однопредметной непрерывно-поточной (пря-

моточной)  линии;  при Kм = 0,2…0,7 – многономенклатурной 

переменно-поточной (непрерывной или  прямоточной) линии  

серийного производства; Kм = 0,2 –  групповой поточной ли-

нии.  

Современные тенденции в развитии автоматических 

систем обусловили создание новых форм организации участ-

ков и цехов на базе гибких производственных систем (ГПС) с 

образованием на их основе гибких автоматизированных 

участков (ГАУ), гибких автоматизированных линий (ГАЛ), 

гибких автоматизированных цехов (ГАЦ). Автоматизация 

операций загрузки-разгрузки в рабочей зоне станка и межопе-

рационное транспортирование на базе робототехники в соче-

тании с высокоавтоматизированным оборудованием механи-

ческой обработки с ЧПУ обусловили создание роботизиро-

ванных технологических комплексов (РТК) и на их базе робо-
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тизированных технологических линий (РТЛ) и роботизиро-

ванных технологических участков (РТУ).  

Основные положения по расчѐту и конструированию 

ГПС участков механической обработки  корпусных  деталей  

и  деталей  типа  тел вращения изложены в отдельном учеб-

ном пособии [11].  

 

4.3.3. Проектирование участка цеха по точной программе 

 

Проектирование участка цеха по точной программе 

предусматривает выполнение следующих технологических 

расчѐтов:  

•  определение  общей  станкоѐмкости  и  трудоѐмкости  

по  типам  

оборудования для заданной программы выпуска;  

•  определение количества основного оборудования и 

коэффициента их загрузки;  

•  расчѐт численности работающих на участке;  

•  разработка  схем  плана  расположения  оборудова-

ния  и  расчѐт производственной площади участка.  

  

4.3.3.1.  Расчѐт станкоѐмкости и трудоѐмкости по типам 

оборудования для  заданной программы выпуска 

 

Годовая станкоѐмкость объѐма механической обработ-

ки, выполняемой на станке  рассматриваемого  типоразмера,  

в  серийном  производстве составит (см. п. 3.5 пособия)  

 
где Тшт.кi – штучно-калькуляционное  время  выполняемой 

операции i-й детали, мин;  

Ni – годовая программа выпуска i-х деталей;  

n – число групп деталей, подлежащих обработке.  

В крупносерийном и массовом производстве:  
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где Тшт.i – штучное время выполняемой операции, мин.  

Для  поточно-массовых  однопредметных неперенала-

живаемых (автоматических) линий:  

 
где tопi – оперативное время операции, мин;  

m – число позиций (операций) автоматической линии.  

Суммарная  станкоѐмкость  механической  обработки  

производственной программы  ТстΣ составит:  

 
где k – число детале-операций производственной программы.  

Кроме операций механической обработки в изготовле-

ние деталей входят  операции  разметки, слесарной обработки, 

мойки  и  другие  дополнительные операции, трудоѐмкость  

которых определяется  в  процентном  отношении от операций  

станочных работ и составляет для единичного и мелкосерий-

ного производства 8…15%, среднесерийного 5…10%, крупно-

серийного и массового 3…6%.  

Таким образом, суммарная станкоѐмкость производ-

ственной программы на участке, в цехе Тпр составляет допол-

нительно к станкоѐмкости механической обработки  

Тпр = (1,05…1,15)ТстΣ 

 

Трудоѐмкость производственной программы в челове-

ко-часах работы  станочника  Тчел.-ч связана со станкоѐмко-

стью следующим  выражением (см. п. 3.5 пособия):  

 
где Kм  – коэффициент многостаночного обслуживания, зави-

сящий от степени автоматизации работы оборудования (см. 

табл. 3.14 пособия).  

Среднее значение коэффициента многостаночности Kм 

составляет для участков единичного и мелкосерийного произ-

водства м K = 1,1…1,35; для среднесерийного Kм = 1,3…1,5; 

для крупносерийного и массового Kм = 1,9…2,2. 
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При модернизации действующего производства, когда 

объектом проектирования является реконструкция, техниче-

ское перевооружение или наращивание объѐмов  действую-

щего производства, ожидаемая (проектная) станкоѐмкость 

производственной  программы может  быть определена  по  

заводским (базовым) данным с учѐтом переработки норм и 

прогрессивности новой технологии (см. п. 3.5 пособия): 

 
 

где Tбаз – годовая станкоѐмкость изготовления деталей по за-

водским данным, ст.-ч;   

Kу – коэффициент ужесточения норм выработки, представля-

ющий собой отношение станкоѐмкости операций после и до  

внедрения передовой технологии, т.е.   

 
 

KN – коэффициент увеличения производственной программы 

 
Часто заводами трудоѐмкость производственной про-

граммы даѐтся в нормо-часах  выполняемых работ - Тн.ч, кото-

рая будет связана с проектной станкоѐмкостью Тпр следую-

щим  выражением (см.  п. 3.5 пособия):  

 
 

где Kм – коэффициент многостаночности;  

        Kп – коэффициент переработки норм, составляющий     

Kп = 1,1…1,3.  

При укрупнѐнном проектировании годовая станкоѐм-

кость участка цеха может быть найдена по показателям 

удельной станкоѐмкости механической обработки единицы 

массы изделия T′уд или комплекта деталей изделия  T′′уд 

В первом случае   
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где T′уд – удельные  затраты времени на изготовление 1 

т изделия;  

М –  масса  изделия  в  тоннах;  

N – годовой выпуск изделий.  

Во втором случае   

 
где  T′′уд – время обработки одного комплекта деталей 

изделия.  

Данные по удельным показателям T′уд и  T′′уд установ-

лены показателями отраслевых институтов на основе анализа 

опыта работы передовых предприятий. Для примера в табл. 

3.7 пособия приведены значения удельных показателей T′уд 

 и T′′уд для отдельных отраслей машиностроения, которые 

можно использовать при выполнении курсового проекта.  

 

4.3.3.2. Расчѐт основного оборудования и коэффициентов 

его загрузки 

  

Расчѐт числа станков при детальном проектировании 

участков и цехов в непоточном серийном производстве осу-

ществляется по каждому типоразмеру оборудования, исходя 

из  станкоѐмкости годового объѐма обработки закреплѐнных 

за ним деталей (см. п. 3.6 пособия): 

 
 

где Fд – действительный годовой фонд работы оборудования, 

составляющий  в своѐм большинстве  при 2-сменном  режиме  

работы Fд = 4060 ч для универсальных станков, Fд = 3975 ч 

для оборудования поточных линий (см. табл. 3.5 пособия).  

Полученное расчѐтное значение числа станков по каж-

дому виду Срi округляется до целого большего и получают та-

ким образом принятое число станков Спрi. Затем определяют  

коэффициент  загрузки принятого числа оборудования  
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и  сравнивают  его  с допустимыми значениями, которые 

должны быть не больше и не меньше значений, приведѐнных 

в табл. 3.8 пособия.  

После определения количества станков по каждому из 

типоразмеров (операций) осуществляют расчѐт установленно-

го числа оборудования на участке, как ,  

 
и определяют  средний коэффициент их загрузки  

 
Среднее значение коэффициента загрузки станков на 

участке и в цехах единичного и мелкосерийного производства 

рекомендуется принимать не менее Kз = 0,85; среднесерийно-

го – Kз = 0,8; крупносерийного и массового – Kз = 0,7 (см. 

табл. 3.9 пособия).  

Число  станков для  поточно-серийного и массового 

производства определяют для каждой позиции поточной ли-

нии, как  

 
где   

Т шт.i– штучное время выполняемой операции, мин;  

в τв  – такт выпуска деталей с линии, мин.  

Такт  выпуска  для  многопредметной поточной линии 

учитывает потери времени на их переналадку и осуществляет-

ся  по расчѐтным формулам (3.19), (3.20). 71  

Такт выпуска для однопредметной линии  

 
Для многопредметной с одинаковой станкоѐмкостью  

 η 

Для многопредметной с разной станкоѐмкостью  
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 η 

где η – коэффициент, учитывающий  затраты времени на пе-

реналадку оборудования, обычно  η= 0,85…0,95;  коэффици-

енты 

  
учитывают разность в станкоѐмкости обрабатываемых дета- 

лей по отношению к первой;  

N1, N2, …, Nn –  годовые программы  выпуска деталей.  

Для  однопредметных  автоматических  линий  расчѐт-

ное  число станков  на  каждой  из  позиций  определяется  по  

норме  оперативного времени, т.е.  

 

где   – оперативное временя работы позиции 

автоматической линии;  tтр – время транспортной операции, 

обычно составляет 0,1…0,3 мин.  

Далее для каждой операции рассчитывают коэффици-

енты загрузки,  значения которых не должны превышать при-

ведѐнных  в табл. 3.9 значений.  

Расчѐт числа станков поточной линии и коэффициен-

тов их загрузки рекомендуется представлять в виде таблицы 

[2]. 

При укрупнѐнном проектировании  участков цеха для 

деталей, приведѐнных в табл. П2, потребное количество обо-

рудования определяется целиком по участкам, подразумевая 

предметный принцип их организации исходя из годовой стан-

коѐмкости их производственной программы, как  

 
где п –  проектное  число станков;   

Тп =  Тст.-ч N –  годовая  станкоѐмкость производственной про-

граммы, ст.-ч;  
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Тст.-ч – станкоѐмкость изготовления детали по  заданному ва-

рианту, ст.-ч (табл. П2);  

N – годовой объѐм выпуска деталей (табл. П2);  

Fд – действительный годовой фонд работы оборудования, ч;  

Kз.ср –  средний  коэффициент  загрузки оборудования, реко-

мендуемые значения которого приведены в табл. 3.9.  

Имея общее количество станков основной системы, их 

разбивают на группы и типы, пользуясь процентным соотно-

шением, примеры которого для заводов  различных отраслей 

приведены в  справочной литературе [3]. В качестве примера в 

табл. 3.10 пособия дана разбивка оборудования по типам для 

автомобилестроения, которой можно пользоваться при вы-

полнении курсовой работы.  

Помимо основных станков в состав технологического 

оборудования цеха следует включить дополнительное обору-

дование в виде установок для удаления заусенцев, оборудова-

ние для нагрева СВЧ, прессы для запрессовки деталей на 

оправки, контрольные стенды и др. Их количество составляет 

5…30%  от  принятого  количества  основного технологиче-

ского оборудования. Таким образом, общее число основного 

оборудования в цехе составляет С∑ = (1,05…1,3)Спр.  

По итогам расчѐта количества оборудования составля-

ют заявочную ведомость в соответствии с формой, установ-

ленной  эталоном проекта [3]. В этой ведомости  указывается 

модель, мощность, балансовая стоимость, габаритные разме-

ры, масса и потребное количество по каждому типоразмеру 

оборудования. На специальные станки, автоматические линии 

составляют технические задания для их проектирования и из-

готовления.  

 

 

 

 

4.3.3.3. Расчѐт числа работающих на участке 

  



 
104 

При выполнении расчѐтов числа работающих в цехе в 

курсовом проекте предусмотрены две методики их расчѐта: по 

трудоѐмкости производственной  программы (для участков, 

проектируемых по точной программе) и по числу принятого 

оборудования (для участков, проектируемых по укрупнѐнной 

методике). 

Число основных (производственных) рабочих по про-

фессиям по первой методики определения по формуле (см. п. 

3.8.1 пособия)  

 
где τΣ – суммарная годовая станкоѐмкость обработки деталей 

на данном типоразмере  станка, соответствующая рассматри-

ваемой профессии рабочего (токаря, фрезеровщика и т.д.), 

станко-мин;  

Фд.р – действительный годовой фонд времени рабочего 

(Фд.р=1800 ч);  

Kм – коэффициент многостаночного обслуживания.  

Методика определения годовой станкоѐмкости для се-

рийного и массового производства по типам станков была 

приведена выше.  

Нормы многостаночного обслуживания Kм по типам 

оборудования приведены в табл. 3.14 пособия и составляют 

Kм=1 – для универсального оборудования с ручным управле-

нием и Kм=2…4 – для высокоавтоматизированных станков.  

По второй методике число основных рабочих опреде-

ляется по числу принятых станков Спр так же с учѐтом их од-

новременного обслуживания (см. п. 3.8.1)  

  
где  Kз.ср –  средний  коэффициент  загрузки  оборудования,  

принимаемый  Kз.ср = 0,8…0,9 – для единичного и мелкосе-

рийного производства, Kз.ср = 0,75…0,85 – для среднесерийно-

го и Kз.ср = 0,65…0,85 – для крупносерийного и массового 

производства (см.  табл. 3.9  пособия);  
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Kм.ср – средний коэффициент многостаночного обслуживания, 

принимаемый Kм.ср=1,1…1,35 для многосерийного и единич-

ного производства Kм.ср=1,3…1,5 – для среднесерийного и 

Kм.ср=1,9…2,2 – для крупносерийного и массового производ-

ства.  

Расчѐт производственных рабочих по профессиям и та-

рификацию их по разрядам целесообразно представлять в ви-

де табл. 3.17 пособия.  

В  условиях  автоматического производства в число 

производственных рабочих входят операторы, в задачу кото-

рых входят операции загрузки-разгрузки, т.е. два человека на 

линию в каждую смену, и наладчики, число которых опреде-

ляется по нормам сложности обслуживаемого  оборудования 

(см. табл. 3.15, 3.16 пособия) и составляем в среднем 4 – 8 

единицы на одного наладчика.  

Кроме станочников в состав основных производствен-

ных рабочих входят рабочие, занимающиеся слесарной обра-

боткой деталей, разметчики, мойщики и другие, количество 

которых составляет 1…3% от основных профессий  в крупно-

серийном и массовом производстве, до 5% – в серийном и 

мелкосерийном производстве и до 10% – в единичном произ-

водстве.  

Численность основных рабочих при двухсменном ре-

жиме работы составляет в первую смену 50% в крупносерий-

ном и массовом производстве, 55% – в среднесерийном и до 

60% – в мелкосерийном и единичном производстве от общего 

числа рабочих.  

Вспомогательные  рабочие,  в  состав  которых  входят 

рабочие  ремонтных и инструментальных служб, рабочие 

складов, подсобные рабочие  и  др.,  определяются  расчѐтным  

путѐм  по  соответствующим нормативам [2],  но  чаще  всего  

в процентном отношении от числа производственных  рабо-

чих (см.  табл. 3.18 пособия) и  составляют от 25 до 35%.  

Численность инженерно-технических работников 

(ИТР), служащих и младшего обслуживающего персонала 

(МОП) определяется также расчѐтным путѐм или в процент-
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ном отношении от  суммарного количества основных и вспо-

могательных рабочих (см. табл. 3.19 пособия). Расчѐт числа 

работающих в цехе по категориям и сменам рекомендуется 

оформлять в  виде сводной  ведомости  состава работающих  

(см. табл. 3.21 пособия).  

  

4.3.3.4. Разработка схем плана расположения                   

оборудования на участке 

  

Расположение станков на участках и линиях механиче-

ской обработки определяется организационной формой про-

изводственного процесса, длиной станочных участков, числом 

станков, видом межоперационного транспорта,  способом  

удаления  стружки и другими факторами.  

Основные рекомендации по разработке схем плана 

расположения оборудования и рабочих мест на участках ме-

ханической обработки с различными примерами планировоч-

ных решений приведены в литературе [2]. В  таблицах 3.12, 

3.13 раздела 3.7 пособия приведены  схемы размещения стан-

ков и нормы их расстояний, предусмотренные норма- 

ми технологического проектирования планировок, являющих-

ся достаточными при выполнении соответствующего раздела 

курсовой работы. 

Основные этапы разработки планировочного решения 

участка следующие:  

1. Предварительно определить производственную пло-

щадь участка, взяв за основу норматив удельной производ-

ственной площади, приходящейся на один станок (табл. 3.11 

пособия).  

2. Выбрать  способ  размещения  оборудования:  ли-

нейный,  предметный, технологический.  

3. Определить размеры пролѐта, сетку колонн и место 

участка в пролѐте механического цеха.  

4. Определить длину станочного участка и число рядов 

станочного оборудования.  
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5. Изготовить темплеты размещаемого оборудования 

на участке в предполагаемом масштабе (1:100; 1:50).  

6. На миллиметровой бумаге или компьютерным спо-

собом разместить темплеты технологического и других  видов 

оборудования на выделенной площади с соблюдением  всех 

норм  расстояний между станками, станками и  колоннами 

(стенами), стенками и проездами, станками и средствами ав-

томатического транспортирования, предусмотренные  норма-

ми  технологического проектирования  планировок (табл. 

3.12, 3.13 пособия).  

7. Определить место и размеры проездов и проходов на 

участке с учѐтом выбранных транспортных средств и нанести 

их на план участка.  

8. Предусмотреть место и размеры площадок времен-

ного межоперационного хранения заготовок, контрольно-

разметочных пунктов, площадок  складирования  заготовок,  

место  мастера  участка и других позиций, входящих в состав 

производственной площади участка.  

9. Обеспечить  привязку  оборудования  размерами  от  

колонн производственного здания, от проездов, между собой 

и др., обеспечивающую построение монтажной схемы разме-

щения  оборудования на производственной площади участка.  

10. Обозначить размеры участка и уточнить первона-

чально определѐнную величину производственной площади.  

11.  Вычертить планировку участка в выбранном мас-

штабе (1:100; 1:50) на листе А1 с указанием всех размеров,  

привязок  к  колоннам производственного здания, с выносом 

позиций установленного оборудования.  

Планировку оборудования в техническом проекте вы-

полняют  в масштабе 1:100, для малых участков 1:50. Длина 

станочного комплекса участков должна находиться в пределах 

не более 35…50 м. Место рабочего у станка обозначается 

кружком (Ø 500 мм в соответствующем масштабе), половина 

которого затеняется, при этом светлая часть кружка должна 

быть обращена к станку. Ширина рабочей зоны перед  
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станком (вместе с рабочим) должна составлять 800 мм, рас-

стояние от фронтальной стороны станка до проезда должна 

быть не менее 1000 мм (см. табл. 3.12, 3.13 пособия).  

Критерием оптимального  варианта  планированного 

решения участка является минимальное значение грузопотока 

заготовок между рабочими местами установленного оборудо-

вания  

 
где Nк – годовая программа обработки к-й детали;  

мк – еѐ масса;  

р – число детале-маршрутов между j1-м и j2-м рабочими ме-

стами.  

Планировка участка в выбранном масштабе (1:50) вы-

черчивается на отдельном  листе (А1), с указанием всех раз-

меров, привязок к колоннам производственного здания, с вы-

носом позиций установленного оборудования. К числу  при-

кладывается ведомость спецификаций установленного обору-

дования на участке.  

  

4.3.4. Проектирование участков цеха по укрупнѐнной     

методике 

  

В задачу выполнения данного раздела входит освоение 

студентами методики расчѐта и проектирования участков цеха 

по укрупнѐнной методике, используемой на предпроектных  

стадиях проектирования в частности, на  этапе  технико-

экономического обоснования (ТЭО) проекта и разработки за-

дания на проектирование (см. п. 2.3 пособия).  

В  технологические  расчѐты  участков,  проектируе-

мых  по  укрупнѐнной методике, входят:  

•  расчѐты станкоѐмкости (трудоѐмкости) годового 

объѐма обработки деталей;  

•  расчѐты общего количества станков на программу и 

распределение их по группам и типам оборудования;  
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•  расчѐты числа основных рабочих и распределение их 

по профессиям;  

•  расчѐты  общего  числа  работающих,  составление  

сводной  ведомости работающих с распределением их по сме-

нам работы;  

•  расчѐты производственной площади участков и их 

компоновка на плане цеха.  

Заданием  на  проектирование  в курсовом проекте 

предусмотрены расчѐты четырѐх участков по укрупнѐнной 

методике для изготовления деталей по варианту из табл. П2. В 

исходные данные для расчѐтов включена  полная станкоѐм-

кость механической обработки каждой из деталей мин - Тст.мин 

и варианты годового объѐма их выпуска Nг. 

По  имеющимся  исходным  данным  станкоѐмкость  обработ-

ки  годового объѐма выпуска деталей в ст.-ч по каждому из 

участков составит. 

 
Зная объѐм обработки, можно определить общее коли-

чество станков, потребных для изготовления  заданной про-

граммы  выпуска деталей, как  

 
 

где Fд –  действительный фонд  работы  оборудования,  ч (см.  

табл. 3.5 пособия); 

Kз.ср –  средний  коэффициент  загрузки  оборудования (см.  

табл. 3.9 пособия).  

Расчѐтное значение станков по приведѐнной формуле 

округляется в сторону целого большего числа с соблюдением 

значений коэффициента их загрузки Kз = Спр/Ср, рекомендо-

ванных в табл. 3.8 пособия.  

Далее «обезличенное» число станков распределяют по 

группам и типам оборудования  в процентном отношении от 

общего  количества, пользуясь рекомендациями выполненных 

проектов в соответствующей отрасли машиностроения. Такие 
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данные по автомобилестроению для деталей из табл. П2 При-

ложения приведены в табл. 3.10 пособия.  

Расчѐтное количество  станков по участкам  следует 

увеличить на 5…15%  от  количества  основного  оборудова-

ния  на  дополнительное оборудование,  связанное  с  выпол-

нением  технологических  операций запрессовки, нагрева 

ТВЧ, слесарной обработки и т.д.  

Таким образом, общее количество станков на предва-

рительно рассчитываемых участках составит  

С0=(1,05…1,15)Спр. 

Результаты расчѐта станков по участкам рекомендуется  

систематизировать в виде табл. 4.1.  

Расчѐты количества основных  рабочих и распределе-

ние их по профессиям при укрупнѐнных расчѐтах осуществля-

ется по принятому количеству станков из табл. 4.1  

 
Значения  средних  коэффициентов загрузки станков 

Kз.ср и многостаночного обслуживания  Kп.ср. при  расчѐтах 

можно принимать  из рекомендаций к п. 4.3.3.3 настоящего 

раздела.  

 

Таблица 4.1 

Распределение станков на участках по укрупнѐнным расчѐтам  

 
Расчѐтное число основных рабочих следует увеличить на 

3…10% в зависимости от типа производства для выполнения 
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работ, не связанных с обслуживанием станочного оборудова-

ния (см. п. 3.8.1 пособия).  

Таким образом, общее число основных рабочих на 

участке составит Rст = (1,03…1,1) Rст.пр. Результаты расчѐтов 

основных  рабочих следует систематизировать в виде табл. 

4.2.  

Количество вспомогательных рабочих, инженерно-

технических работников (ИТР), служащих и младшего обслу-

живающего персонала (МОП) определяют в процентном от-

ношении от основных рабочих по нормативам  табл. 3.18, 3.19  

пособия, а также по рекомендациям  к п. 4.3.3.3 настоящего 

раздела. 

  

Таблица 4.2 

Распределение основных рабочих по профессиям на участках 

по упрочнѐнным расчѐтам 

 
 

Результаты расчѐта следует представить в виде общей свод-

ной ведомости состава работающих по участкам (табл. 3.21  

пособия). Для этого расчѐты вспомогательных  рабочих, ИТР, 

служащих и МОП допускается осуществлять от суммарного 

числа основных рабочих из табл. 4.2 (строка «Всего»).  

Производственную площадь участков в проектных ре-

шениях определяют в два этапа. На первом этапе проектиро-
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вания участка производственную площадь определяют расчѐ-

том п величине удельной площади, приходящейся на единицу 

производственного оборудования, как (см. п. 3.7 пособия).  

 

 
.  

На втором этапе проектирования производственную 

площадь уточняют путѐм  разработки технологической пла-

нировки (плана расположения всего оборудования, рабочих 

мест слесарей, контролѐров, подземно-транспортных средств, 

проездов, проходов, складочных мест заготовок и др.).  

Поскольку в составе участка имеется оборудование 

разных габаритных размеров, для предварительной оценки  

требуемой площади пользуются обобщѐнными показателями 

средней удельной площади Sуд.пр, составленными по ранее  

выполненным проектам в соответствующих отраслях маши-

ностроения [5]. Такие данные по автомобилестроению для  

деталей из табл. П2 приведены в табл. 3.11 (в среднем 

Sуд.пр=16…20 м
2
/ст).  

Типовая  схема компоновочного решения производ-

ственных площадей в цехе приведена на рис. 4.2 пособия. Ос-

новные рекомендации при размещении участков на плане це-

ха сводятся к следующему. Производственная  площадь  

участков с рассчитанной площадью на компоновочном плане 

цеха представляется в виде прямоугольников с вытянутой 

стороной вдоль пролѐта. В состав производственной площади  

входят площади, занятые металлорежущими станками (ста-

ночными  линиями) с пристаночным оборудованием (инстру-

ментальные тумбочки, стеллажи для обработанных  деталей  и  

др.); термическое, слесарное, моечное оборудование с учѐтом 

пультов управления, электрошкафов, гидропаналей, систем 

подачи СОЖ; площади разметочных и контрольных отделе-

ний; площади временного хранения межоперационных разде-

лов заготовок и деталей; площади, занятые межоперационны-
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ми транспортными и грузовыми наземными устройствами; 

площади проходов и проездов. 

 

Таблица 4.3  

Ведомость производственных площадей участков 

 
 

Длина  прямоугольников производственной площади 

участка должна быть не более рекомендуемой длины станоч-

ного комплекса, т.е. 35…50 м. Каждый участок должен распо-

лагаться в начале пролѐта. Оптимальной шириной участка яв-

ляются его размеры, вписывающиеся в ширину пролѐта, т.е. 

18 или 24 м. Ведущим ориентиром является компоновка 

участка, рассчитанного по точной программе с детальной 

планировкой оборудования. Относительно этого участка ком-

понуются остальные площади участков, ориентируясь на его 

длину, ширину, место расположения в пролѐте и т.д., добива-

ясь компактного варианта компоновки производственных 

участков на плане цеха. Каждый производственный участок 

должен быть разделен поперечными проездами.  

Окончательно вопрос о компоновке производственных 

участков решается после определения состава и расчѐта пло-

щадей вспомогательных подразделений, приводимом в п. 

4.3.6 общей компоновки площадей цеха настоящего пособия.  
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Расчѐты производственных площадей участков по 

укрупнѐнной методике следует систематизировать в виде 

табл. 4.3.  

  

4.3.5. Проектирование сборочного участка цеха 

  

Целью выполнения настоящего раздела курсовой рабо-

ты является приобретение студентами практических навыков 

в расчѐтах и проектировании сборочных участков механосбо-

рочных цехов по техникоэкономическим показателям проек-

тов заводов в соответствующих отраслях машиностроения. 

Этот метод широко применяется при укрупнѐнных расчѐтах 

сборочных участков и цехов, когда номенклатура объектов 

производства ещѐ недостаточна определена, а иногда и  не из-

вестна. В последнем случае заданием на проектирование 

предусматривают выпуск продукции в единицах массы или в  

стоимостном  выражении.  

В задачи расчѐта сборочного участка входят:  

• определение трудоѐмкости сборочных работ на 

участке;  

• расчѐт числа рабочих мест;  

• расчѐт числа основных рабочих (слесарей-сборщиков) 

и количества работающих на участке;  

• расчѐт производственной площади сборочного участ-

ка  и его компоновка на плане цеха.  

Трудоѐмкость сборочных работ по технико-

экономическим показателям проектов отрасли может быть 

определена  по одному из двух способов [3]:  

1. По показателю трудоѐмкости сборочных работ 1 т 

массы  изделия , где Туд – удельный показатель 

сборки 1 т изделия-представителя, чел.-ч; Ми – масса собира-

емого изделия; N – годовая программа выпуска.  

2. По среднеотраслевому показателю трудоѐмкости 

сборочных процессов, представляющим отношение времени 

сборочных работ изделия Тсб к времени на изготовление дета-
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лей данного соединения Тизг по всем видам обработки, начи-

ная с заготовки, т.е. Kоб = Тсб / Тизг.  

Так, в табл. 4.4 приведены данные числовых значений 

и процентного  соотношения трудоѐмкостей сборочных работ 

и  механической обработки по отношению к общей трудоѐм-

кости изготовления Тизг для одного комплекта деталей авто-

мобилей  различного  назначения по принятым проектам в от-

расли.  

Этими данными, взяв за основу рассчитанную трудо-

ѐмкость изготовления деталей по спроектированным участ-

кам, можно воспользоваться на этапе технического предложе-

ния сборочного участка в цехе.  

Для этого по заданному варианту группы  автомобилей 

из табл. П2 следует определить значения коэффициента тру-

доѐмкости сборочных процессов для этого автомобиля, поль-

зуясь  данными табл. 4.4, как  

 

 
 

, где Тсб – трудоѐмкость сборочных работ, чел-ч;  

Kн –  коэффициент  выполнения  нормы, Kн = 1,1…1,3;  

Тизг – трудоѐмкость полного изготовления комплекта деталей 

на автомобиль, нормо-ч.  

Далее, используя значения трудоѐмкости изготовления 

деталей на рассчитанных  участках  цеха Тизг ,можно опреде-

лить трудоѐмкость сборочных работ их соединений  ТсбΣ, как  

 

 
 

ТизгΣ  - суммарная  трудоѐмкость  годового объѐма выпуска  

деталей в цехе, включая участок, рассчитанный по точной 

программе, чел.-ч.  
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Таблица 4.4 

Отношение трудоѐмкости 1 т выпуска сборочных цехов 

 
 

Пример: рассчитать трудоѐмкость сборочных работ 

комплекта деталей (первых пяти из табл. П2) грузового авто-

мобиля грузоподъѐмностью 2,5 т.  

Решение: находим коэффициент трудоѐмкости сбороч-

ных  работ для  данного  автомобиля  по  данным  табл. 4.4  

Kсб = 27·1,2/96 = 0,34. Далее находим суммарную станкоѐм-

кость  механической обработки одного комплекта деталей из 
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табл. П2 Тст.-ч = (95 + 7,5 + 92,3 + 45,5 + + 8,2)/60 = 4,14 ст.-ч и 

переводим еѐ в трудоѐмкость. Тчел.-ч, используя рекомендо-

ванные значения  коэффициента многостаночности при изго-

товлении деталей шасси и двигателей в отрасли  

Kм = 1,3…1,5 = 1,4, как  Тчел.-ч = Тст.-ч/Kм = 4,14/1,4=2,96 чел.-ч. 

Находим  трудоѐмкость годового объѐма выпуска деталей 

ТизгΣ = Тчел.-ч Nг = = 2,96·100 000 = 296 000 чел.-ч. Используя 

полученные данные Kсб и  ТизгΣ, находим трудоѐмкость сбо-

рочных работ на участке ТсбΣ = 0,34·29 6000 = 100640 чел.-ч.  

Число рабочих мест на сборочном участке при укруп-

нѐнных расчѐтах определяется по суммарной трудоѐмкости 

сборочных  работ ТсбΣ  [2]  

 
где Fр.м – действительный годовой фонд времени рабочего ме-

ста, ч;  

П – плотность  выполняемых работ, определяется числом  за-

нятых рабочих на одном рабочем месте.  

При укрупнѐнных расчѐтах обычно пользуются значе-

ниями Fр.м = 4140 ч (табл. 3.5 пособия) и плотностью работ 

П=1. Расчѐтное число рабочих мест увеличивают на 5…10% 

резервных  постов, потребность в которых может возникнуть 

при более детальных расчѐтах проекта, т.е. 

Мсб.пр=(1,05…1,1)Мсб.  

Число основных рабочих при сборке (слесарей-

верстачников) при укрупнѐнных расчѐтах принимают по чис-

лу рабочих мест  

 
где m –  число  рабочих  смен.  Для  машиностроительных  

производств работа осуществляется в две смены, т.е. m = 2. 

Число вспомогательных рабочих, инженерно-

технических работников (ИТР), служащих и младшего обслу-

живающего персонала (МОП) принимается в процентном со-

отношении от числа основных рабочих по нормативам, при-

ведѐнным в табл. 3.18, 3.19. Результаты расчѐта числа работа-



 
118 

ющих на сборочном участке рекомендуется привести в виде 

сводной ведомости работающих (см. табл. 3.21 пособия).  

Производственная  площадь  сборочного  участка  

определяется  на удельной производственной площади  

уд S , приходящейся на одно рабочее  место  по  нормативам  

выполненных  проектов  в  отрасли,  т.е. 

 

 
Значения удельных площадей сборочных участков и 

цехов для различных отраслей машиностроения приведены в  

табл. 4.5. Так, для автомобилестроения при сборке двигателей 

и коробки передач значения .Sуд.сб составляют в среднем 

18…20 м
2
 на одно рабочее место.  

Компоновку площадей сборочных участков на плане 

цеха осуществляют, как правило, в конце участков механиче-

ской обработки, перпендикулярно их пролѐтам, разделяя кон-

трольными пунктами и складом готовых деталей и комплек-

тующих [2]. 
 

Таблица 4.5 

Удельная площадь сборочных участков автомобильной про-

мышленности 
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Продолжение табл. 4.5 

 
 

По ширине сборочный участок занимает, как правило, 

расстояние не более размера шага колонн производственного 

здания. По длине в плане сборочного участка располагают по-

ложительное отделение, окрасочное отделение, отделение па-

ковки и отправки изделия (экспедиция), замыкая ширину про-

лѐтов механического отделения цеха.  
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Пример: определить количество рабочих мест и рас-

считать площадь сборочного участка и примерные его разме-

ры по ранее определѐнной трудоѐмкости сборочных работ в 

предыдущем примере.  

Решение: количество рабочих мест при известной тру-

доѐмкости годового объѐма сборочных работ ТсбΣ=100640 

чел.-ч из предыдущего примера составит 

Мсб=100640/4140·1=24,3≈24 рабочих места. С учѐтом резерв-

ных мест 5…10% примем Мсб.пр=26 рабочих мест. Производ-

ственную площадь сборочного участка определим, как 

Sсб=19⋅26=494 м
2
 ≈ 500 м

2
. Задавшись шириной участка, рав-

ной шагу колонн t=12 м, определим длину участка 

В=500/12=41 м. При принятой ширине пролѐта, например 18 

м, длина сборочного участка займѐт 41/18 = 2,3 пролѐта.  

Окончательное место и размеры сборочного участка на 

плане цеха определяется после расчѐта площадей и планиров-

ки вспомогательных и служебно-бытовых отделений цеха.  

 

4.3.6. Определение состава и расчѐт вспомогательных        

и служебно-бытовых помещений цеха 

  

К вспомогательным площадям механических, сбороч-

ных, МСЦ, ИЦ и РМЦ относятся площади станочного и сле-

сарного отделений ремонтной базы, мастерской энергетика, 

кладовой запасных частей, инструментально-раздаточных 

кладовых, отделения  приготовления и раздачи СОЖ, складов 

материалов и заготовок, межоперационных складов, проме-

жуточных складов готовы деталей, узлов, покупных изделий 

(приборов, нормалей и пр.), контрольных отделений, отделе-

ний сбора и переработки стружки, помещений под энергети-

ческие и санитарно-технические установки и др. 

Нормы проектирования вспомогательных площадей 

цехов приведены в табл. 4.6.  

Результаты расчѐтов  вспомогательных площадей цеха 

по приведѐнным в табл. 4.6 – 4.10 нормативам рекомендуется 

систематизировать в виде табл. 4.11. 
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Таблица 4.6 

Нормы расчѐта площадей ремонтной базы цеха 

 
 

Таблица 4.7 

Нормы расчѐта площадей ИРК 
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Таблица 4.8 

Нормы площади заточного отделения 

 
 

Таблица 4.9 

Укрупнѐнные нормы расчѐта площадей складского хозяйства 

цеха 

 
 

Состав санитарно-бытовых помещений механосбороч-

ных и вспомогательных цехов промышленных предприятий  
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регламентируется строительными нормами и правилами 

СНиП 2.09.04–87 в зависимости от санитарной характеристи-

ки технологических процессов. 

 

Таблица 4.10 

Нормы расчѐта площади системы контроля качества изделий 

 
 

Таблица 4.11 

Состав вспомогательных площадей цеха 
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Продолжение табл. 4.11 

 
 

В состав санитарно-бытовых помещений входят: гар-

деробные и умывальные – для  всех групп (для  групп 1б, 1в и 

2 гардеробные домашней и спецодежды должны предусмат-

ривать  двойные шкафы на 91 каждого  работающего); душе-

вые для всех групп за исключением 1а; помещения для сушки 

рабочей одежды – 2в; комната личной гигиены женщин (при 

численности среди работающих свыше 50 женщин); санузлы, 
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курительные, устройства питьевого водоснабжения (распола-

гаются на расстоянии от рабочих мест не более 75 м); меди-

цинские пункты (при  численности работающих от 50 до 300  

человек, свыше 300 – фельдшерский здравпункт); помещения 

ручных  ванн (при  производственных процессах, связанных с 

вибрацией, передающейся на руки); помещения ножных ванн 

(установки гидромассажа ног, предусматриваются при произ-

водственных процессах, связанных с работой стоя или связан-

ных с вибрацией, передающейся на ноги), камеры сухого жара 

(сауны); помещения общественного питания: при числе рабо-

тающих в смену более 200 человек – столовую, при числе ра-

ботающих в смену менее 30  человек – комнату приѐма пищи 

(не менее 12 м2). Норма расчѐта площадей санитарно-

бытовых служб приведена в табл. 4.12.  

  

Таблица 4.12 

Норма расчѐта санитарно-бытовых помещений 

проектируемого цеха 
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Продолжение табл. 4.12 
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Таблица 4.13 

Состав административно-конторских площадей цеха 

 
 

Таблица 4.14 

Состав санитарно-бытовых помещений цеха 
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Площадь административно-конторских помещений 

определяюттакже СНиП 2.09.04–87 из расчѐта: 4м
2
 на одного 

работника управления и 6м
2
 на одного работника конструк-

торского или технологического бюро. Площадь кабинетов ру-

ководителей должна составлять не более 15% площади  рабо-

чих помещений. При кабинетах руководителей МП (цехов) и 

их заместителей следует предусматривать приѐмные. Допус-

кается устраивать общую приѐмную на два кабинета. Пло-

щадь приѐмных должна быть не менее 9м
2
 

. 

4.3.7. Выбор типа здания  

и компоновочно-планировочное решение площадей цеха 
  

Цехи предприятий среднего и тяжѐлого машинострое-

ния  размещают в одноэтажных промышленных  зданиях, 

компонуемых из основных и дополнительных унифицирован-

ных типовых секций (УТС). Основные секции (для продоль-

ных пролѐтов) имеют размеры 144×72 м и 72×72 м; дополни-

тельные секции (для поперечных пролѐтов) – 24×72 м, 48×72 

м; 30×72 м. Сетки колонн для одноэтажных многопролѐтных 

зданий составляют 18×12 м и 24×12 м, где 12 – шаг колонны, 

18, 24 – ширина пролѐтов.  

Пролѐты меньшей длины используют для цехов с ма-

логабаритным оборудованием. Для  производств с крупнога-

баритным оборудованием ширина пролѐтов может быть уве-

личена до 30 или даже до 36 м.  

Для сборочных пролѐтов используют дополнительные 

(крановые) секции размерами 24×72 м
2
, 48×72 м

2
 и 30×72 м

2
.  

Наиболее распространѐнные УТС с размерами в плане 

144×72 м
2
, с сеткой колонн 12×18 и 12×24 м

2
. 

Помещения санитарно-бытового и административно-

культурного обслуживания рабочих и служащих на машино-

строительных заводах располагают в пристройках к производ-

ственным зданиям, в отдельно стоящих зданиях или непо-

средственно в производственных. Последнее нежелательно 

из-за большой стоимости 1 м
2
 производственной площади.  
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Объѐмно-планировочные решения административно-

контрорских и санитарно-бытовых помещений пристраивае-

мых или отдельно стоящих вспомогательных зданий унифи-

цированы СНиП 2.09.04–87. Административные и бытовые 

здания [14]. Технологические расчѐты механосборочного про-

изводства завершаются компоновочно-планировочным реше-

нием площадей цеха.  

Компоновка – это чертѐж с изображением на нѐм в 

плане производственных участков, вспомогательных служб, 

магистерских проездов, входных и въездных проѐмов, адми-

нистративно-конторских и санитарно-бытовых помещений 

цеха или нескольких цехов, размещѐнных в одном корпусе, 

без пространственного размещения оборудования.  

Компоновку выполняют в масштабе 1:200 или 1:500 

(1:400) в зависимости от размера цеха  в  соответствии  с  пра-

вилами и  условными обозначениями ЕСКД.  

К компоновке может быть приложен поперечный раз-

рез здания с указанием высоты пролѐтов до нижнего пояса 

ферм, а для крановых пролѐтов – до отметки головки краново-

го рельса. Все высотные отметки  должны быть даны относи-

тельно пола первого этажа здания. При наличии подвальных, 

вторых и последующих этажей их компоновочные планы, как 

и план 1 этажа, располагают на чертеже.  

При разработке компоновки отделения и участки цеха 

необходимо располагать в определѐнной технологической по-

следовательности производственного процесса. В основу 

компоновки цеха закладывают следующие принципы:  

− кратчайший путь перемещения заготовок и деталей;  

− движение заготовок и деталей в одном направлении без пе-

рекрѐстных и возвратных перемещений; 

− непосредственная близость конечных пунктов линий изго-

товления деталей к рабочим местам узловой или общей сбор-

ки;  

− рациональное использование всей площади цеха. Высоту 

здания  следует  использовать для размещения транспортных  
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устройств и складов заготовок, деталей и комплектующих из-

делий;  

− максимальные удобства для работы и отдыха производ-

ственного персонала при одновременном обеспечении высо-

кой производительности технологических процессов и техни-

ки безопасности;  

− возможность создания общекорпусных вспомогательных  

баз (заточного отделения, мастерской по ремонту технологи-

ческой оснастки и инструмента, ремонтной базы и др.).  

Наиболее распространѐнные в машиностроении  вари-

анты  взаимного расположения сборочных и механических 

участков и цехов представлены на рис. 4.1.  

В поточном массовом и  крупносерийном производстве  

участки сборки размещают в конце линий механической об-

работки. Отделение или цех общей сборки при этом разме-

щают в конце корпуса или в его середине  так, чтобы конвей-

ер общей сборки был расположен перпендикулярно линиям 

механической обработки. В серийном и единичном производ-

стве  используют  компоновочные  схемы  размещения  цеха 

(отделения)  общей  сборки  в  отдельном  пролѐте,  располо-

женном  перпендикулярно или параллельно пролѐтам механи-

ческих цехов.  

В цехах с поточной формой организации производства 

вспомогательные службы располагают, как  правило, в сто-

роне от потока на границе с соседним цехом или вдоль торцо-

вых  или  продольных стен производственного здания. По-

следнее в ряде случаев нецелесообразно, так как при этом 

ухудшается естественная освещѐнность рабочих мест. В 

крупносерийном и массовом производствах производствен-

ные участки  специализируют на изготовлении и сборке  от-

дельных  агрегатов или узлов машин с законченным произ-

водственным циклом. В серийном производстве (реже  в 

крупносерийном и массовом) организуют специализирован-

ные предметно-замкнутые участки по изготовлению деталей 

типа валов, шестерѐн, болтов, корпусных и других деталей.  
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Рис. 4.1. Схема общей компоновки в одном здании механиче-

ского и сборочного цехов машиностроительного завода се-

рийного производства со вспомогательными отделениями, 

складами и бытовыми помещениями 
  

В некоторых производствах (в основном непоточном 

мелкосерийном и единичном) вспомогательные службы зани-

мают в цехе центральное положение по отношению к обслу-

живаемым участкам. Склады материалов и заготовок разме-

щают в начале цеха, смежно или вместе с заготовительным 

участком или отделением [3].  

При проектировании новых цехов административно-

конторские и санитарно-бытовые помещения следует разме-

щать во вспомогательном здании, примыкающем к основному 

производственному  зданию или расположенному  во вставках 

производственного корпуса. При этом следует руководство-

ваться приведѐнными ниже рекомендациями:  

− гардеробные располагают близко к входам в здание;  

− в гардеробных предусматривают запасные выходы на 

случай пожара;  
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− каждый этаж многоэтажного вспомогательного зда-

ния должен иметь вдоль торцовых стен лестничные клетки;  

− душевые следует располагать смежно с гардеробны-

ми;  

−  душевые и преддушевые не рекомендуется  распола-

гать  у  наружных стен;  

−  умывальные необходимо  размещать смежно с гар-

деробными, расстояние от умывальников до шкафов не долж-

но быть меньше 2 м;  

− ножные ванны следует размещать в преддушевых 

или в умывальных;  

− санузлы в многоэтажных зданиях должны быть на 

каждом этаже, курительные следует размещать смежно с са-

нузлами;  

− расстояние от рабочих мест до помещений обще-

ственного питания при продолжительности обеда 30 мин не 

должно превышать 300 м;  

− медицинский пункт располагают на первом этаже 

вспомогательного здания вблизи наиболее многолюдных 

участков; 

− административно-конторское помещение в много-

этажном здании следует располагать на 2–3 этаже;  

− контору цеха размещают вблизи кабинетов началь-

ника цеха и его заместителей.  

Техника выполнения компоновок сводится к следую-

щему:  

− наносят в масштабе сетку колонн, стены выбранного 

здания, помечают границы цеха, магистральных проездов, ме-

ста размещения компрессорных и трансформаторных стан-

ций;  

− определяют границы производственных участков и 

отделений проектируемого цеха исходя из последовательно-

сти выполнения технологических процессов и наличия  вспо-

могательных служб, необходимых для обслуживания произ-

водств;  



 
133 

− в соответствии с выбранным направлением грузопо-

токов и людских потоков устанавливают внутрицеховые тех-

нологические и противопожарные проезды и проходы;  

− определяют местоположение вспомогательного зда-

ния  и наносят его на план.  

Пример компоновки механосборочных цехов с попе-

речным  разрезом по пролѐту представлен на рис. 4.2. 98  
 

 
Рис. 4.2. Компоновочно-планировочный план цеха 

с поперечным разрезом пролѐта 
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Общие правила  выполнения компоновок цехов и 

условные обозначения  элементов  строительных зданий при-

ведены в работах [2, 5, 10, 12, 15, 17].  
 

4.3.8. Общая планировка механического цеха 
 

План цеха выполняется в масштабе 1:100 или 1:200. 

На плане должно быть изображено все оборудование и 

устройства, относящиеся к рабочему месту: 

- расположение рабочего места у станка во время работы; 

- верстаки, рабочие столы, подставки; 

- инструментальные столики; 

- места у станков для обработанных деталей и заготовок; 

- транспортные устройства, относящиеся к раб. месту; 

- площадки для контроля и временного хранения деталей; 

- место мастера; 

- грузоподъемные и транспортные средства цеха  

- проезды и проходы, туннели и ямы. 

- строительная часть плана. 

- колонны с осями и обозначением номера; 

- наружные и внутренние стены, а также перегородки; 

- окна, ворота, двери; 

- подвалы, подземные комнаты, антресоли. 

Все отделения цеха располагаются по направлению об-

щего производственного потока  в следующем порядке (типо-

вую схему см. на рис. 4.2):  

а) при единичном и серийном производстве цеховой 

склад материалов и заготовок вместе или смежно с заготови-

тельным отделением размещаются в начале цеха (поперек 

пролѐтов цеха или в отдельном пролѐте,); при поточном про-

изводстве складские площадки для заготовок располагаются в 

начале каждой поточной линии;  

б) вдоль склада или складских площадок поперѐк про-

лѐтов цеха устраивается проезд шириной не менее 4 м и более  

в  зависимости от применяемых средств транспорта;  
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в) далее располагается станочное отделение; при зна-

чительной длине технологической линии устраиваются попе-

речные проходы шириной не менее 4 м;  

г) в конце станочного отделения поперѐк всех пролѐтов 

также устраивается поперечный проезд шириной не менее 4 м 

в зависимости от применяемых средств транспорта.  

Необходимо располагать линии обработки механиче-

ского цеха по отношению к сборочному цеху таким образом,  

чтобы обработанные детали поступали на сборку кратчайшим 

путѐм и к той позиции сборочной линии, где они должны ста-

виться на собираемую машину.  

В крупносерийном и массовом производстве необхо-

дима специализация отделений (участков)  по  агрегатам  или  

узлам изготовляемой машины с законченным технологиче-

ским циклом обработки и сборки данного агрегата или узла; в 

серийном и мелкосерийном производстве специализировать 

отделения по технологическому признаку – отделение меха-

нической обработки; узловой сборки, общей сборки; приме-

нять специализацию отделений механической обработки по 

группам деталей например отделение корпусных  деталей, от-

делений валов, отделений зубчатых колѐс и т.д.;  

д) далее располагается контрольное отделение или кон-

трольные пункты (при поточном производстве);  

е) параллельно контрольному отделению, поперѐк  

пролѐтов, размещается промежуточный склад и смежно с ним 

– межоперационный, если таковой предусмотрен; 

ж) заточное отделение и инструментально-раздаточный  

склад, как отмечалось выше, при  поточном  производстве  

располагаются в стороне от потока, где размещаются и все 

остальные вспомогательные отделения цеха, чтобы не стес-

нять движение деталей; при единичном и серийном производ-

стве они могут занимать в цехе центральное положение по от-

ношению к станочному участку.  

Складские помещения в цехе (склад материалов и заго-

товок, промежуточный склад) отделяются от станочного отде-

ления металлической сеткой высотой не более 2,0…2,5 м (для 
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свободного прохода кранов), а контрольное и заточное отде-

ления – стеклянной перегородкой.  

В соответствии с указанной последовательностью рас-

положения вспомогательных отделений цеха и планировкой 

оборудования устанавливается общая компоновка цеха, в ре-

зультате чего определяются число пролѐтов, ширина цеха, его 

длина (в соответствии с принятым шагом колонн) и общая 

площадь цеха (определение ширины, длины и высоты здания 

цеха рассматривается).  

В проектном задании схема общей компоновки отделе-

ний цеха разрабатывается на основе площадей,  подсчитанных 

по удельной площади, и других технико-экономических пока-

зателей или, что точнее, на основе планировки оборудования, 

количество которого определено по данным технологического 

процесса; в рабочих чертежах производится уточнение общей 

компоновки цеха с учѐтом необходимых площадей отделений, 

полученных на основании  окончательной планировки обору-

дования.  

На плане должны быть изображены всѐ оборудование и 

все устройства, относящиеся к рабочему месту, а именно:  

1) металлорежущие станки,  автоматические  станоч-

ные линии  и другое производственное оборудование;  

2) местоположение рабочего у станка во время работы;  

3) рабочие места без оборудования (на полу или на 

специальных основаниях) с указанием их габарита;  

4) верстаки, рабочие столы, подставки;  

5) инструментальные шкафы (столики);  

6) места у станков для обработанных деталей и обраба-

тываемых заготовок и материалов;  

7) места для этажерок и подставок для деталей и круп-

ного инструмента; 

8) транспортные устройства, относящиеся к рабочему 

месту – наклонные скаты (желоба, лотки), склизы и пр.;  

9) площадки для контроля и временного хранения де-

талей;  

10) места для мастеров.  
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На плане должны быть также показаны грузоподъѐм-

ные и транспортные устройства  цеха: краны мостовые и ба-

лочные, консольные, велосипедные, портальные и полупор-

тальные, местные поворотные краны, тельферы, тали, роль-

ганги и конвейеры, рельсовые узкоколейные и ширококолей-

ные пути, подъѐмники-лифты.  

Кроме того, на плане должны быть изображены 

штрихпунктирными линиями все проезды и проходы, штри-

ховыми линиями туннели или ямы, предназначенные для про-

изводственных или транспортных целей.  

В части строительной на плане должны быть изобра-

жены:  

1) колонны с осями и обозначением номера каждой ко-

лонны;  

2) очертания оснований колонн и фундаментов, изоб-

ражаемые штриховыми линиями;  

3) наружные и внутренние стены – капитальные и лѐг-

кие, а также перегородки, включая стеклянные и сетчатые;  

4) окна, ворота и двери наружные и внутренние;  

5) подвалы, подземные комнаты, антресоли.  

На плане должны быть даны и все необходимые разме-

ры: ширина пролѐтов; шаг  колонн;  общая ширина  цеха;  об-

щая  длина  пролѐтов  и всего цеха; ширина продольных и по-

перечных проходов или проездов; ширина,  длина  и  площадь 

каждого  вспомогательного  отделения;  расстояния от станков 

до колонн и между станками и рабочими местами, габаритные  

размеры крупных станков. Все нанесѐнные на план изображе-

ния и размеры должны быть вычерчены в масштабе.  

Все станки, автоматические станочные линии и  другое 

оборудование, а также устройства на рабочих местах, склад-

ские и контрольные площадки, грузоподъѐмные и транспорт-

ные устройства, изображѐнные на плане, обозначаются поряд-

ковыми номерами и вносятся в спецификацию, которая поме-

щается на плане. В спецификации должны быть указаны:  

1) номер, обозначенный на плане;   

2) наименование оборудования или устройства;   
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3) характеристика их – основные размеры, грузоподъѐм-

ность, площадь и т.д.; 

4) мощность электродвигателей этого оборудования  

 

Таблица 4.15 

Условные обозначения, применяемые на планировке 

(выкопировка из ОСТ 23.4.261–86)  
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На плане должны быть сделаны надписи с номерами 

или названиями производственных отделений цеха, производ-

ственных участков, вспомогательных отделений, а также с 

названиями или номерами этажей (при многоэтажных здани-

ях).  

В случае  расположения  цеха  в  многоэтажном  здании  

на одном листе изображаются все этажи, один над другим так, 

чтобы совпадали все оси, колонны и габариты по всем этажам.  

Кроме плана должен быть выполнен поперечный раз-

рез здания в масштабе 1:50 и 1:100 с указанием высоты зда-

ния.  

К плану цеха должна быть приложена выкопировка из 

генерального плана, указывающая  положение данного цеха 

по отношению к другим цехам, а также внутризаводские 

транспортные пути, подходящие к данному цеху и связываю-

щие его с другими  цехами, сооружениями, складами.  

На рисунке 4.2 дана схема общей компоновки механи-

ческого и сборочного цехов с инструментальным, ремонтным, 

термическим, окрасочным, испытательным и контрольным 

отделениями, а также складами и бытовыми помещениями 

машиностроительного завода серийного производства.  

Изображение строительных элементов здания и техно-

логического оборудования  выполняется в масштабе чертежа 

в виде контурных очертаний условными графическими обо-

значениями в соответствии с ОСТ 23.4.261–86 (табл. 4.17).  
   

5. ПРИМЕРЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ 

МЕХАНОСБОРОЧНЫХ ЦЕХОВ 
  

5.1. Расчет и планировка производственного участка      

механической обработки детали «фланец» редуктора     

заднего моста автомобиля 
  

5.1.1.Анализ исходных данных 

 

Фланец  вала  ведущей  конической шестерни  редук-

тора  ведущих мостов  автомобиля  ЗИЛ-131  предназначен  
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для  присоединения  редуктора к карданному валу автомобиля 

и передачи крутящего момента от него к редуктору (рис. 5.1).  

Материалом фланца является сталь марки 45, заготов-

кой является штамповка на ГКМ.  

Технологический маршрут,  технические  условия  и  

трудоѐмкость операций механической обработки фланца при-

ведены в табл. 5.1, 5.2. 104  

 
Рис. 5.1. Чертеж фланца редуктора заднего моста автомобиля 

 

 Таблица 5.1 

Технические условия на изготовление заготовки фланца 
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Продолжение табл. 5.1 

 
 

5.1.2. Технологические расчѐты участка 

Таблица 5.2 
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5.1.2.1. Расчѐт производственной программы             

и выбор типа производства 

  

При годовой программе выпуска автомобилей 

Nг.а=40000 и семи комплектных фланцев для каждого, годовой 

объѐм выпуска фланцев составит  

 

Nг = 40 000·7 = 280000 шт. 

  

Тип производства определяем по коэффициенту за-

крепления операции по ранее приведѐнной формуле [1]  

  

Kз.о = τв/Т шт.ср. 

  

Такт выпуска при поточном производстве составляет  

 

. 

  

Действительный (расчѐтный) годовой фонд  времени  

работы  автоматических линий по данным табл. 2.1 [1, с. 34] 

составляет Fg = 3725 г.  

Тогда такт выпуска составит  

 

 
 

Среднештучное время одной операции изготовления 

фланца  по данным табл. 5.2 составляет  

  

Тшт.ср = 0,82 мин. 

  

Таким образом, значение коэффициента операции составляет  

  

Kз.о = 0,8/0,82 = 0,98. 
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По классификации [1] при K з.о меньше единицы производство 

относится к массовому виду. Определяем форму организации 

производства как непрерывное штучное массовое с изготов-

лением деталей на автоматической поточной линии с механи-

зированным транспортированием заготовок между рабочими 

позициями с тактом выпуска τв = 0,8 мин.  

В качестве технологического оборудования выбираем 

станкиполуавтоматы с обслуживанием их рабочими-

операторами на каждом рабочем месте. 

 

5.1.2.2. Расчѐт количества основного  технологического 

оборудования и выбор  структуры поточной линии 

  

Расчѐт количества станочного оборудования на каждой 

рабочей позиции в поточном производстве осуществляется по 

формуле [2]  

 
 

где Сpi –  расчѐтное число станков;  tшт  

i  –  норма штучного времени операций; 

τв – такт выпуска, мин.  

Расчѐтное значение станков округляется в сторону 

большего целого числа станков – Спр. Коэффициент загрузки 

станков каждой из рабочей позиции поточной линии 

Kз=Ср/Спр должен быть в среднем не менее Kз = 0,9 [2].  

Средний коэффициент загрузки рабочих мест  поточ-

ной линии должен быть не менее Kз.о.ср = 0,75 [2].  

В таблице 5.3 приведены расчѐты основного оборудо-

вания и коэффициенты их загрузки по технологическим опе-

рациям, выполняемым на поточной линии механической об-

работки фланца.  
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Таблица 5.3 

Расчѐт количества основного технологического оборудования 

для поточной линии механической обработки детали  

 

    
 

Как видно из приведѐнных в табл. 5.3 данных, коэффи-

циент загрузки единиц оборудования в поточной линии со-

ставляет в основном K з.о = 0,77…0,97. Невысокий  коэффици-

ент  загрузки  протяжных  станков Kз.о = 0,4…0,59 предпола-

гаем возможность объединения этих операций. Однако нали-

чие только одного станка в линии снижает надѐжность работы 

всей линии. По величине среднего коэффициента загрузки 



 
145 

оборудования линии Kз.о.ср = 0,8 проектное решение линии 

можно считать удовлетворительным.  

   

 
 

Рис. 5.2. Структурная схема поточной линии изготовления   

детали «Фланец» 

 

На рисунке 5.2 представлена структурная схема поточ-

ной автоматической линии по изготовлению детали «Фла-

нец»,  включающая  все рабочие позиции технологического 

маршрута его изготовления. Номера операций и количество 

рабочих мест на рис. 5.2 приведены в соответствии с техноло-

гическим маршрутом изготовления фланца (см. табл. 5.2).  

  

5.1.2.3. Определение состава и числа работающих              

на участке 

  

В состав работающих на производственном участке по-

точной линии механической обработки «Фланца» входят ос-

новные (производственные) рабочие, вспомогательные рабо-

чие, инженерно-технические работники (ИТР), служащие и 

обслуживающий персонал.  
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В состав основных рабочих входят: станочники и 

наладчики оборудования, слесари для выполнения механизи-

рованных операций обработки (зачистки) деталей, мойщики 

деталей, непосредственно занимающиеся  выполнением опе-

раций  технологического процесса обработки деталей.  

  

5.1.2.3.1. Определение числа основных рабочих 

 

Число основных рабочих-станочников в  поточном  производ-

стве определяется по формуле [9, с. 13]  

 

 
 

где Тштi – норма штучного времени выполняемой операции, 

мин;  

Nг – годовой объѐм  выпуска  изделий, шт.;  

Фр –  эффективный (расчѐтный) годовой фонд рабочего, г; ко-

эффициент многостаночности; 

m – число смен.  

Расчѐт числа рабочих по специальностям сводим в 

табл. 5.4.  

Годовой фонд работы рабочего-станочника составляет 

Фр = 1860 ч [2]. Режим работы – двухсменный, m = 2. Коэф-

фициент многостаночности км взят из таблиц [2].  

Число наладчиков станков автоматической линии при-

нимается по рекомендациям [3] из числа 1 наладчик на 3 – 10 

позиций автоматической линии. Большее число нормы отно-

сится к обработке с невысокой точностью (12  квалитет). В 

случае высокой квалификации  рабочих, работающих на обо-

рудовании, требующем  специальной наладки и их невысокой  

загрузки (до 80% в смену), функции наладчика  по своему 110  

оборудованию может  выполнять рабочий-станочник. Поэто-

му  принимаем в нашем случае число наладчиков, равным од-

ному рабочему.  
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Таблица 5.4 

Расчѐт числа основных производственных рабочих на участке 
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Число слесарей, мойщиков деталей и контролѐров 

примем по числу рабочих мест, т.е. по одному на каждое ра-

бочее место.  

Таким образом, как это следует из расчѐтных данных 

табл. 5.4, число основных рабочих на поточной линии в одну 

смену составляет: станочников – 11 человек; наладчиков – 1  

человек; термистов – 1 человек; слесарей – 1 человек. Всего 

основных рабочих:  

 

Ро = 11 + 1 + 1 + 1 + 1 + 2 = 17 человек. 
 

Средний коэффициент загрузки рабочего-станочника 

составляет 0,78, что близко к рекомендованным его значениям 

0,8…1,0 [2].  

Несколько заниженные значения Kз позволяют отка-

заться от 50% запаса «скользящих» рабочих на случай замены 

временно отсутствующих (примерно 21 L 0,05 ≈ 1 человек в 

смену).  

 

 

5.1.2.3.2. Определение состава работающих                          

на производственном участке 

 

К другим категориям, работающих на участке, отно-

сятся вспомогательные рабочие, составляющие 30…40% от  

числа основных рабочих [2];  инженерно-технические  работ-

ники, составляющие 20….15% от числа установленных стан-

ков; служащие составляются 0,1…1,4% и младший обслужи-

вающий персонал, составляющий 1 человек на 500….600 кв. 

метров производственной площади. Полный состав, работа-

ющих на участке рабочих, приведѐн в табл. 5.5.  
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Таблица 5.5 

Состав и численность работающих  

на производственном участке поточной линии  

механической обработки детали «Фланец» 

 
 

5.1.3. Состав оборудования и планировка поточной линии 

  

5.1.3.1. Краткое описание устройства линии 

  

При использовании поточных линий массового произ-

водства трудно добиться равной производительности обору-

дования, выполняющего разные по сложности операции. В 

этом случае на сложных операциях предусматривают разное 

число станков и обеспечивают распределение потока загото-

вок с возможными межоперационными задачами более произ-

водительного по сравнению с тактом выпуска линии оборудо-

ванием.  

Одним  из направлений сглаживания разной произво-

дительности оборудования является использование межопе-

рационного транспорта цепных подвесных конвейеров [2].  

Для этого конвейеры оснащают многопоточными под-

весками, подвесками со штырями, ячейками и другими эле-

ментами, что позволяет их использование в качестве накопи-

телей для разнопроизводительного оборудования. При этом на 
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линии может быть предусмотрено несколько конвейерных 

участков с разной производительностью, но обеспечивающих 

заданный такт выпуска на выходном участке линии.  

Планировка оборудования для выбранной в проекте 

поточной линии показана на рис. 5.3.  

Всѐ технологическое оборудование расположено по обе сто-

роны подвесного цепного конвейера 11, охватывающего ли-

нию  неразрывным цепным контуром. На конвейере размеще-

ны три полки со штырями для размещения  заготовок деталей 

«Фланец» в процессе его изготовления. Технологическое обо-

рудование расположено в строгой последовательности  вы-

полнения  технологических  операций. Вид и  модели  техно-

логического оборудования расположены в последовательно-

сти их обозначения на чертеже и приведены в соответствии 

табл. 5.2 маршрута  обработки. Оборудование  расставлено 

таким образом, что начало и конец обработки фланца нахо-

дятся в одной зоне, образованной площадкой 12 с конвейера-

ми заготовок, для загрузки конвейера и площадкой 13 для раз-

грузки готовых деталей. Перед разгрузкой каждая деталь про-

ходит слесарную обработку на позиции 9, мойку в моечной 

машине 10, комплексную проверку точности и качества обра-

ботки на контрольной позиции 4. Тара с обработанными дета-

лями с площадки 13 поступает на сборку.  

Планировка оборудования осуществлена в соответ-

ствии с нормами его  размещения  в станочных линиях, при-

ведѐнными в табл. 4.9, 4.10 [2], а также с примером типовой 

планировки линии с цепным конвейером [2].  

Под линией цепного конвейера  вдоль 2-стороннего ря-

да станочного оборудования в подпольной части предусмот-

рен магистральный стружкоуборочный конвейер с отводами 

стружки от каждого станка (на планировке условно не пока-

зан).  
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Рис. 5.3. Планировка оборудования поточной линии 
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5.1.3.2. Расчѐтные характеристики конвейера 

  

1. Общая длина ветвей конвейера (по планировке) со-

ставляет  

 
2. Средний шаг расстановки оборудования (по плани-

ровке нижнего ряда станков)  

 

 
 

3. Скорость подвесного цепного конвейера периодиче-

ского действия (по рекомендациям [11]) составляет при массе 

транспортируемого груза до 50 кг – vтр = 0,67 м/с (~ 40 м/мин).  

4. Расчѐтный такт обрабатывания конвейера при скоро-

сти  

 

 
 

5.1.3.3. Техническая характеристика 

производственного участка 

  

Производственный участок механической обработки 

детали «Фланец» расположен  в пролѐте механического цеха  

с принятой сеткой колонн 18×12 м. Общая длина пролѐта, за-

нятого участком, составляет 36 м.  

В таблице 5.6  приведены основные технические харак-

теристики производственного участка, основанные на расчѐт-

ных данных и полученных при планировке оборудования.  
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Таблица 5.6 

Технические характеристики производственного участка 

 
 

5.1.4. Расчѐт параметров производственного здания       

участка 

  

Общие размеры и площадь цеха определяют на основе 

планировки оборудования и всех помещений цеха. Размеры 

зданий, состоящих из нескольких пролѐтов, определяют по 

размерам и числу пролѐтов.  

Каждый пролѐт характеризуется основными размера-

ми, шагом колонн t и шириной пролѐта L, или иначе, сеткой 

колонн  t × L. 

Ширина пролѐта здания L называется расстоянием 

между осями подкрановых стоек или колонн. Ширина  пролѐ-

та здания находится в установленной размерной  зависимости  

от  пролѐта  мостового  крана. В механическом  цеху  приме-

няют  краны  грузоподъѐмностью до 15 т. Ширину пролѐта 

мостового крана  выбираем 23 м, тогда ширина  пролѐта зда-

ния будет L = 24 м, расстояние от оси колонн до вертикальной 

оси кранового рельса равна l = 500 мм. Шаг колонн выбираем 

равным t = 12 м.  

Наибольший недоход главного крюка для кранов гру-

зоподъѐмностью до 15 т составляет l1 = 1300 мм.  
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Длина пролѐта цеха определяется суммой размеров  

производственных и вспомогательных отделений, последова-

тельно расположенных вдоль пролѐта, проходов и других 

участков цеха. Основным размером, определяющим длину 

пролѐта, является длина технологической линии станков, рас-

положенных вдоль пролѐта.  

Длина пролѐта цеха, определяемая графически, на ос-

нове планировки оборудования и всех отделений и участков, 

расположенных вдоль пролѐта, складывается при типовой 

схеме компоновки. 

Общая длина цеха должна быть кратной величине шага 

колонн, который для всех цехов и размеров пролѐтов в насто-

ящее время принимается равным 12 и 6 м.  

Высоту пролѐта цеха определяют исходя из размеров 

изготовляемых изделий, габаритных размеров оборудования 

(по высоте), размеров и конструкции мостовых кранов, а так-

же санитарно-гигиенических требований.  

Общая высота здания Н от пола до нижней выступаю-

щей части верхнего перекрытия или до нижней точки стро-

пильной затяжки слагается из расстояния Н1 от пола до голов-

ки подкранового рельса и расстояния h от головки рельса до 

нижней выступающей части верхнего перекрытия, которое 

для кранов грузоподъѐмностью до 10 м принимаем h=2200мм.  

  

H = H1 + h.                                           (5.1) 

  

Величина Н1 складывается из следующих величин:  

  

Н1=k+z+e+f+c ,                                   (5.2)  

  

где k –  высота  наиболее  высокого станка;   

z –  промежуток  между транспортируемым изделием, прини-

мается равным 0,5…1,0 м;  

e – высота  наибольшего  по  размеру  изделия  в  положении  

транспортирования;  
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f – расстояние от верхней кромки наибольшего транспортиру-

емого изделия до центра крюка крана в верхнем его положе-

нии, необходимое для захвата изделия канатом, принимается 1 

м; 

c – расстояние от предельного верхнего положения крюка до 

горизонтальной линии, проходящей через вершину головки 

рельса, принимаем 1 м.  

 

Н1= 6700+1000+500+1000+1000= 10200 мм; 

 

Н=10200+2200= 12400 мм. 

  

Среднюю высоту здания принимаем равную сумме вы-

соты Н – от пола до нижнего пояса фермы и а – от нижнего 

пояса фермы до горизонтальной линии, проходящей через се-

редину фонаря. Высота а принимается 1/5 ширины  пролѐта  

здания, а = 4800 мм. Среднюю  высоту пролѐта здания прини-

маем 17 200 мм.  

Высоту помещений в цехе по санитарно-

гигиеническим требованиям принимаем до 8,4 м.  

Железобетонные стропильные фермы для пролѐтов 24 

м изготовляют сборными (составными). Высота стропильных 

ферм равна 3,7 м.  

В здании предусмотрены прямоугольные фонари, со-

оружения, служащие для естественного освещения и аэрации 

воздуха внутри цеха. 

Прямоугольные фонари имеют вертикальное остекле-

нение, которое меньше загрязняется и препятствует проник-

новению в цех прямых солнечных лучей.  

Ширина фонарей для пролѐтов 24 м принимаем 12 м.  

Расположение фонарей предусматривают не реже, чем 

через 84 м по длине пролѐта. Разрывы между фонарями долж-

ны быть не менее 6 м.  

В световых фонарях делается одинарное остекленение. 

Переплѐты остекленения фонарей делаются в один ярус, от-

крывание фонарных створок производится снизу, с уровня 
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пола, с помощью специальных механизмов. При открывании и 

закрывании длинных  лент поясов остекленения пользуются 

электродвигателями.  

Очистка от загрязнения  внутренней поверхности 

остекленения фонарей производится со специальных тележек.  

В цеху несущие функции выполняет каркас, остоящий 

из железобетонных колонн и балок. Для обеспечения необхо-

димой жѐсткости размеры колонн квадратного сечения ( a×a ) 

определяются по формуле  

,                                               (5.3) 

 
Принимаем а = 500 мм.  

Ширина ворот для прохода железнодорожных вагонов 

– 5 м, вы-сота ворот – 5,6 м. Ворота выполнены с автоматиче-

ским открыванием.  

Для  защиты рабочих  мест от  холодного  воздуха  при  

частом  открывании  ворот  предусматривается  утепление  

проѐмов  при  помощи воздушно-тепловых  завес.  Включение  

воздушно-тепловых  завес  блокируется с открытием ворот.  

Также  предусмотрены  административно-бытовые  помеще-

ния.  

Бытовые помещения располагаются  месте с админи-

стративно-конторскими в одном специальном здании. Это 

здание пристроено к торцовой стороне здания цеха.  

  

5.2. Расчет и планировка сборочного участка 

редуктора заднего моста автомобиля ЗИЛ-131 

  

5.2.1. Анализ исходных данных 

  

Задачей проектирования является осуществление тех-

нологических расчѐтов и планировка сборочного участка 

сборки редуктора заднего моста автомобиля ЗИЛ-131. 

Устройство редуктора показано на рис. 5.4. 
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Рис. 5.4. Устройство редуктора автомобиля ЗИЛ-131 

 

Производственная программа выпуска автомобилей по 

заданию на проектирование составляет Nа = 40000 шт. На  
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каждый трѐхосный автомобиль ЗИЛ-131 требуется m = 3 ре-

дуктора. При этом необходимо предусмотреть  β = 3,5%-й  ре-

сурс  изделий, представляющий ежегодную поставку их как 

запасных частей для ремонта автомобилей.  

Технологический маршрут и трудоѐмкость операций  

сборочного процесса редуктора представлены в табл. 5.7.  

 

Таблица 5.7 

Технологический маршрут и трудоѐмкость операций сборки 

редуктора 

О 
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5.2.2. Технологические расчѐты сборочного участка 

  

5.2.2.1. Расчѐт производственной программы  

и выбор  типа производства 

  

Годовой объѐм выпуска редукторов г N  в  этом  случае 

определяется по формуле [1]  

  

,                                 (5.4) 

  

где Nпр – производственная программа  выпуска  автомоби-

лей;   

m – число одинаковых изделий (редукторов), входящих в ав-

томобиль;  

β – процент запасных изделий.  

В нашем случае годовой объѐм выпуска редукторов со-

ставит  

 
По числу однотипных деталей число фланцев в авто-

мобиле составляет m = 6 шт. на один автомобиль, т.е. по две 

детали на редуктор.  

Тогда годовой объѐм производства составит  

  

 
  

Для определения типа производства обычно пользуют-

ся расчѐтной величиной коэффициента  закрепления операции 

(ГОСТ 3.1108–74), который определяется по формуле [1]  

  

Kз.о = Поп/М,                                         (5.5)  

  

или для поточного производства  
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Kз.о = Тшт.ср/τв,                                      (5.6)  

  

где Поп – число различных операций, закреплѐнных за одним 

рабочим местом на участке;  

М – число рабочих мест на участке;  

Тшт.ср – среднештучное время  выполнения одной операции, 

мин;  

τв –  такт  выпуска поточной линии, мин.  

Среднештучное время одной операции по данным  

табл. 5.7  составляет 

 

 
 

Такт сборки поточной лини определяем по формуле [10]  

 

,                                            (5.7)  

 

где Fg = 3725 ч – расчѐтный годовой фонд времени работы ав-

томатической сборочной линии при двухсменном режиме ра-

боты [2].  

Подставляя ранее приведѐнное значение годового объ-

ѐма выпуска редукторов N г.р = 140000 шт., получим расчѐтное 

значение такта выпуска сборочной линии  

 

 
 

Kз.о =0,985/1,6=0,63, что меньше  Kз.о =1, и является характе-

ристикой массового производства.  

Принимаем по рекомендациям [2] при массовом типе 

производства следующую организационную форму сборки:  
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•  подвижная поточная  сборка  с расчленением процес-

са на операции и передачей собираемого объекта от одной по-

зиции к другой с помощью конвейера с соблюдением строго 

регламентированного  значения такта сборки.  

Размер сменного задания составит  

 

,                                          (5.8) 

  

где m – число рабочих смен в сутки. Принимаем m = 2, т.е. 

двухсменный режим работы;  

Kдн – число рабочих дней в году с полной длительностью сме-

ны. Принимаем Kдн = 247 дня [2].  

С учѐтом приведѐнных данных размер сменного зада-

ния составит  

 
 

Принимаем nсм = 285 редукторов в смену. 

 

5.2.2.2. Расчѐт числа рабочих мест 

поточной линии сборки 

  

Расчѐт числа рабочих позиций поточной линии сборки 

с периодическим (пошаговым) перемещением собираемых 

объектов определяется по формуле [2]  

  

,                                     (5.9)  

  

где Tшт – норма штучного времени на операции, мин;  

τс – такт сборки, мин;  

tтр – время транспортирования объекта между сборочными по-

зициями;  

П –  число  рабочих, занятых на данной позиции (плотность  
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сборки).  

Расчѐтное значение Мсб.р округляется в сторону боль-

шего целого числа и получается таким образом принятое чис-

ло рабочих позиций М сб.пр. Отношение Kз=Мсб.р/Мсб.пр являет-

ся коэффициентом загрузки сборочной позиции и его значе-

ние в массовом производстве по каждой позиции должно со-

ставлять Kз = 0,95…1,0. Допускается перегрузка рабочего ме-

ста до 10%, т.е. со значением коэффициента Kз = 1,1 [2]. 

Средний  коэффициент  загрузки рабочих мест всей поточной 

линии должен быть не менее Kз  = 0,75 [2].  

Время транспортирования собираемого объекта tтр при 

пошаговом перемещении объекта определяется по формуле  

                                            (5.10)  

  

где L – длина пошагового перемещения объекта (шаг сбороч-

ного конвейера), м;  

v – скорость транспортирования объекта, м/мин.  

Принимаем по рекомендациям [1] из рекомендуемого 

диапазона значений v = 15…20 м/мин для периодически дви-

жущихся конвейеров расчѐтное значение v = 20 м/мин.  

Тогда при ориентировочно назначенном шаге позиций 

конвейерной линии L = 2 м время транспортировки составляет  

tтр=2/20=0,1 мин. 

Плотность сборки по каждой позиции примем равным П = 1. 

Тогда расчѐтная формула (5.9) примет следующий вид:  

 

 
 

Расчѐтное и принятые значения числа рабочих позиций 

по каждой операции по выше приведѐнной формуле, а также 

коэффициенты их загрузки приведены в табл. 5.8.  
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Таблица 5.8 

Расчѐтное и принятое число рабочих мест сборочной  

поточной линии 

 
 

Как видно из приведѐнной таблицы, значения Kз рабо-

чих позиций находятся в интервале Kз=0,6…1,1. Коэффициент 

загрузки контрольных позиций невысок и составляет 

Kз=0,12…0,2. Это предполагает обслуживание этих позиций в 

конвейере одним контролѐром.  

Средний коэффициент загрузки рабочих на сборочных 

позициях составляет  
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Средний коэффициент загрузки контрольных операций 

составляет  

 
Таким образом, коэффициент загрузки рабочих пози-

ций сборочной поточной линии  составляет Kз = 0,87, что яв-

ляется удовлетворительным показателем проекта для поточ-

ных линий массового производства, т.е. удовлетворяет усло-

вию Kз ≥ 0,75 [2].  

 

5.2.2.3. Расчѐт числа рабочих-сборщиков  

и синхронизация их работы во времени 

  

Число основных рабочих слесарей-сборщиков при по-

точной сборке рассчитывается по формуле [2]  

 ,                                     (5.11)  

 где N г.р – годовой объѐм сборки редукторов, шт.;  

Тшт  – трудоѐмкость расчѐтной  сборочной  операции,  мин;   

Фр  –  расчѐтный  годовой фонд времени работы сварщика, ч; 

m – принятое число рабочих смен;  

Kм – коэффициент многостаночного (многопозиционного) об-

служивания рабочих позиций одним рабочим.  

Расчѐтное число рабочих сборщиков .Pсб.р также округ-

ляется в сторону большего целого числа и получается таким 

образом принятое число рабочих Pсб.пр с их  коэффициентом  

загрузки Kз =  Рсб.р / Pсб.пр.  

Допускается перегрузка рабочего  до 10%  во  времени,  

т.е. принятие коэффициента Kз ≤ 1,1 [2].  

Принимаем по имеющимся данным  следующие  зна-

чения, входящих в формулу (5.11) составляющих:  
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Подставляя их в формулу (5.11), получим следующий 

еѐ вид для расчѐтов:  

 
Расчѐтное и принятое число рабочих-сборщиков на 

каждой позиции сборочного конвейера сведены в табл. 5.9.  

Из анализа расчѐтных и принятых  значений слесарей-

сборщиков в табл. 5.9 можно сделать следующее заключение.  

1. Средний коэффициент загрузки на контрольных по-

зициях, даже при объединении их обслуживания одним кон-

тролѐром составляет Kз = 0,32, однако ввиду специфики ква-

лификации этих работ и перемещения их во времени работы 

практически по всей длине линии, очевидно, повысит коэф-

фициент занятости контролѐра примерно в два раза, т.е. дове-

сти Kз до 0,62, возможно, и более.  

2. Невысокие значения коэффициентов загрузки на 

первой 005 и последней 090 операциях, связанных  с загруз-

кой на конвейер и  выгрузкой с конвейера собранного изделия 

Kз=0,58 и Kз=0,28 соответственно, являются справедливыми, 

поскольку эти операции мало непрогнозируемые в плане 

надѐжности их работы, например, из-за возможных отказов 

консольных кранов, используемых при погрузке картера на 

спутник конвейера, что может привести к использованию жи-

вого труда слесаря, возможной взаимозаменяемости при вы-

полнении этих операций, находящихся рядом в работе кон-

вейера.  

3. Несколько заниженное среднее значение коэффици-

ента  загрузки слесарей-сборщиков на основных операциях 

Kз=0,82 от рекомендуемого Kз = 0,95…1,0 [2] позволяет не 

привлекать «скользящих» рабочих (для замены временно от-

сутствующих), составляющих до 5% от Мсб.пр, т.е. 14⋅0,05=0,7 

рабочего.  

Таким образом, для выполнения  заданной программы 

сборки nсм=285 редукторов в смену на поточной линии сбор-

ки, состоящей из Мсб=18 позиций, потребуется Pсб=13 основ-
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ных рабочих-сборщиков и один контролѐр ОТК со средним 

коэффициентом загрузки основных рабочих Kз=0,82. Имею-

щийся резерв времени можно использовать для организации 

рабочего места по своевременной доставке комплектующих 

изделий на рабочие позиции, самостоятельной наладки сбо-

рочного оборудования и оснастки, взаимозаменяемости вы-

полнения работ на смежных операциях.  
  

5.9. Расчѐтное значение и принятое число  

рабочих-сборщиков на поточной линии 

Таблица 5.9 
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5.2.2.4. Расчѐт основных параметров сборочного конвейера 

и планировка рабочего места 

  

5.2.2.4.1. Планировка рабочей позиции сборочного  

конвейера 

  

К основным рабочим параметрам конвейера относятся 

тип и способ перемещения объектов сборки конвейером, ско-

рость перемещения, такт срабатывания, длина рабочей зоны, 

общая ширина и длина рабочей части конвейера, занимаемая 

площадь.  

Ввиду большого числа  сборочных  позиций  конвейера  

общей сборки редуктора (Мсб=18 позиций) с целью сокраще-

ния его протяжѐнности  выбираем  конструкцию  конвейера  

замкнутого типа с цепным приводом от звѐздочек, располо-

женного в конце ветвей конвейера. Здесь на  рис. 5.5  пред-

ставлена  схематично  его  конструкция  для определения рас-

чѐтных характеристик рабочего места конвейера.  

Шаг конвейера tк определяется по формуле  

  

tк = l + l1,                                             (5.12)  

  

где l – длина собираемого изделия, мм; 

l1 – расстояние между сборочными позициями, принимаемое 

из удобства выполнения сборки в пределах 300…1500 мм 

[11].  

Размер l для редуктора определяется его посадочным 

размером в горловину  картера  моста  и  составляет Ø 360 мм.  

По  этому размеру примем размер приспособления-спутника 3 

в виде квадрата со стороной в плане lп = 400 мм.  

Размер l1 участвует в образовании расстояния между 

позициями и определяется размерами оборудования сбороч-

ной позиции. На каждой сборочной  позиции  должен  быть  

верстак  слесарный  с набором  инструментов, на который 

можно  также установить ящичную тару  с комплектующими  



 
168 

деталями. Примем  верстак марки СМ3-743-ОУ с габаритны-

ми размерами 250×750×850 мм [2], разместив  его длинной  

стороной перпендикулярно  сборочной линии  для  удобства 

принимаемой тары с комплектующими изделиями. Оставив 

свободный проход между верстаками и смежной позицией, 

равным 550 мм [2], получим следующее значение величин l1 и 

tк (см. рис. 5.5): 

  

l1 = 750 + 550 = 1300 мм, 

  

tк = 500 + 1300 = 1800 мм. 

  

Такие же расчѐты справедливы при расположении сле-

сарных верстаков параллельно сборочной линии конвейера.  

 
 

Рис. 5.5. Схема планировки сборочной позиции конвейера: 

1 – тяговая цепь конвейера; 2 – платформа; 3 – приспособле-

ние-спутник; 4 – сборочный объект (редуктор); 5 – направля-

ющие конвейера; 6 – слесарный верстак; 7 – грузопотоки ком-

плектующих; 8 – рабочее место сборщика  

  

Размер платформы 2 конвейера увеличим по сравне-

нию с размерами приспособления-спутника до 500 мм, т.е. 

примем еѐ форму также в виде квадрата 500х500 мм. Таким 

образом, размер l в наших расчѐтах  

составит l = 500 мм.  
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5.2.2.4.2. Устройство и планировка сборочного конвейера  

 

Схема устройства сборочного конвейера показана на 

рис. 5.6.  

По компоновочному решению (рис. 5.6) сборочный 

участок состоит из  цепного конвейера 1 с замкнутыми рабо-

чими  ветвями, состоящего из 18 рабочих позиций; двух бу-

ферных сборочных конвейеров 2  и 3 поузловой сборки, со-

стоящих каждый из двух сборочных позиций, установленных 

в начале сборки; одного трѐхпозиционного конвейера  4  по-

узловой сборки дифференциала, оборудованного консольным 

краном 5, для переноса  собранного дифференциала на пози-

цию общей сборки редуктора; площадки 6 для технологиче-

ского задела корпусов редуктора в начале сборки и площадки  

7  для  разгрузки собранных  редукторов. Обе площадки  6  и  

7  обслуживаются  одним консольным краном 8.  

Сборочная ветвь конвейера (см. рис. 5.6) состоит из ро-

ликотяговой цепи 1 с закреплѐнными на ней платформами 2, 

соответствующими числу рабочих позиций конвейера Мсб=18. 

На каждой из платформ смонтированы приспособления-

спутники 3, на которые в начале сборки закрепляется картер 

редуктора 4. Вся конструкция конвейера смонтирована на эс-

такаде с индивидуальной опорой каждой тележки платформы  

на соответствующие направляющие 5,  выполненные  по  всей 

длине эстакады. Устойчивость  платформ  при  выполнении  

сборочных работ обуславливается  значительной  собственной  

массой редуктора (М = 42 кг).  

Такт сборки обеспечивается наличием в приводе маль-

тийского креста, сконструированного специально для обеспе-

чения заданной ритмичности перемещения объекта τс=1,6 

мин.  

Поузловая  сборка  механизмов  редуктора  осуществ-

ляется  параллельно с общей сборкой с тем же тактом сборки 

τс = 1,6 мин. Для этого к  соответствующим  сборочным  по-

зициям  пристыкованы  буферные сборочные  конвейеры  с  
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перемещением  ленточными  транспортерами собранных еди-

ниц к соответствующим сборочным позициям конвейера об-

щей сборки.  

  
  

Рис. 5.6. Компоновочная схема участка поточной сборки      

редуктора 

 

Таких буферных сборочных конвейера три:  

1. Сборочный конвейер по сборке сборочной единицы 

ТСБ-2 «Шестерня коническая ведущая в сборе с валом»;  

2. Сборочный конвейер по сборке сборочной единицы 

ТСБ-4 «Шестерня коническая ведомая в сборе с валом»;  

3. Сборочный конвейер по сборке сборочной единицы 

ТСБ-5 «Дифференциал в сборе с шестернѐй ведомой цилин-

дрической».  
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По существующей маршрутной технологии сборки эти 

конвейеры пристыковываются к сборочным позициям при 

выполнении операций 010, 015 и 065 соответственно.  

Рабочая длина конвейера, состоящего из двух сбороч-

ных ветвей с общим числом Мсб=18, позиций с шагом tк=1800 

мм каждая, определяется по формуле [2]  

  

,                                (5.13)  

  

где Dз – диаметр приводной звѐздочки, мм.  

Примем длину части конвейера, находящейся на полу-

окружности звѐздочек,  равной  шагу tк ,  т.е.  

 
откуда  найдѐм  диаметр звѐздочек Dз как  

 
 

Тогда длина конвейера, состоящая из двух ветвей на 

приводных звѐздочках Dз=1146 мм, составит при шаге tк=1800 

мм и длине платформы Lр  

  

Lк=1800⋅9+1146+500 = 16200+1146+500=17846 м.  

  

Развѐртка длины конвейера составит  

  

Lр.к = Мсб tк=18⋅180 =32400 мм.  

 

Рекомендуемые скорости перемещения v конвейеров 

периодического действия рекомендуют принимать из диапа-

зона v = 15…20 м/мин [2].  

С учѐтом определѐнного значения tк=1,8 м и принятого 

времени, затрачиваемого на транспортирование, в расчѐтах 
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такта сборки tтр=0,1 мин назначим скорость перемещения сбо-

рочного объекта конвейера v=18 м/мин. 

Как видно из компоновочной схемы, сборочный уча-

сток расположен в соответствии с рекомендациями [2] пер-

пендикулярно пролѐтам механосборочного цеха и по своим  

габаритным размерам  вписывается в принятую сетку колонн 

18×12 м, с предусмотрением места для продольного и попе-

речного проездов шириной 1,8 и 1,25 м для грузопотоков 

комплектующих изделий. Площадки для размещения ком-

плектующих изделий, в основном в ящичной таре, предусмот-

рены на каждом слесарном верстаке рабочей позиции слесаря-

сборщика.  

При планировке оборудования пользовались нормами 

технологического проектирования рабочих мест механосбо-

рочных цехов, приведѐнных в работе [2].  

В таблице 5.10 приведены основные технические ха-

рактеристики сборочного участка. 

 

Таблица5.10.  

Основные технические характеристики 

поточной сборки редукторов 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

  

Приведены основные сведения о машиностроительном 

производстве и структуре машиностроительного завода; цель 

и задачи проектирования машиностроительного производства, 

содержание этапов проектирования, касающихся раздела 

«Технологические расчѐты», проекта машиностроительного 

предприятия; методики расчѐта основного и вспомогательного 

оборудования механосборочных цехов, расчѐта численности 

работающих, расчѐтов производственной и вспомогательной  

площадей цехов, служебно-бытовых помещений; рекоменда-

ции и правила компоновки и планировки оборудования, рас-

чѐта основных параметров производственного здания цеха, 

технико-экономических показателей проекта; примеры расчѐ-

та механических и сборочных участков цеха.  

Изложены содержание, методика выполнения и вари-

анты заданий самостоятельной работы студентов. 
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Полученные знания и навыки способствуют усвоению 

основных разделов дисциплины «Проектирование машино-

строительного производства» и успешному выполнению ква-

лификационной работы.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ПРИЛОЖЕНИЯ  

 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Варианты заданий к курсовому проекту 
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Продолжение прил. 1  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

Приближѐнные формулы для определения норм времени 

по размерам обрабатываемой поверхности 

Основное технологическое время То⋅10
–3

 мин 
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 Продолжение прил. 3  
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Норма штучно-калькуляционного времени по приближѐнным 

данным: Tшт.-к=φкТо,  

где φк – коэффициент, зависящий от сложности обслуживания 

оборудования (табл. П4). 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ 4 

Величина коэффициента φк 
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