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Предисловие 

В книге рассматривается ТПП аппаратуры передачи и обра
ботки информации (АПОИ). Большая часть такой РЭА - слож
ные системы, состоящие из разнообразных элеменrов, средств 
автоматики, источников питания, передающих и приемных уст
ройств. Характерная особенность этой аппаратуры - сменяемость, 
большая трудоемкость работ по сборке узлов на печатных пла
тах, контролю и регулировке, а также большая номенклатура де-
талей и сборочных единиц (ДСЕ). При выпуске сrоль материало
емких и сложных конструкций основные затраты труда приходят
ся на формообразование, сборочно-монтажные работы, регули
ровку и контроль (до 75-80%). При этом до настоящего времени 
основные трудозатраты на формообразование приходятся на та-

. кие традиционные виды обработки, как обработка резанием, хо
лодная штамповка, переработка пластмасс. Книга может быть по
лезной инженерам, занятым в производстве особо сложной РЭА, 
содержащей много тысяч деталей и сборочных единиц. При эrом 
имеются в виду не только инженеры-технологи, но и радиоинжене
ры и инженеры-конструкторы, ибо технология изготовления изде
лия закладывается уже на стадии разработки принципиальной 
э,т,:ектрической схемы и особенно на стадии ее конструктивного 
воплощения. 

Материал излагается на базе Единой системы технологичес
кой подготовки производства (ЕСТПП), которая в посл,едние го-
ды широко внедряется в нашей промышленности (МПСС) под 
руководством Госстандарта с позиций, системного подхода. Не
мало места в книге уделено основным принципам классификации 
и кодирования технико-экономической информации в машиностро
ении и приборостроении. Не изложив с достаточной полнотой этих 
вопросов, невозможно дать полного представления и о ТПП РЭА. 
К сожалению, малый объем книги не позволил изложить в ней 
вопросы ТПП РЭА в полном объеме. 

Как · известно, ЕСТПП прежде всего включает в себя четыре 
основные функции (обеспечение технологичности конструкции из
делия; разработка технологических процессов; проектирование и 
изготовление средств технологического оснащения; организация и 
управление процессом ТПП), задачи, выполняемые в рамках каж
дой функции, принципы механизации и автоматизации инженер
но-технических работ. Основные разделы монографии посвящены 
вопросам реализации на производстве каждой из перечисленных 
функций, а также реализации каждой функции ТПП в автомати
зированном или механизированном режиме. Это обеспечивается 
широким внедрением в ТПП вычислительной техники. 

Главы 1, 2, 5 (кро�е § 5.2 п 5.3), а также § 3.10, 4.5 и 4.6 
написаны В. Д. Венбриным, остальное - Э. В. Вейцманом. 
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1. ХАРАКТЕРИСТИКА И МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ ПРОИЗВОДСТВА

1.1. Организационное построение системы ТПП. 
Состав и этапы ТП П 

Технологическая подготовка производства - важный эле
мент в сложной цепи: исследование - разработка - производст
во - эксплуатация - ремонт. Под разработкой в последнее вре
мя понимается проектирование изделия с одновременной техноло
гической подготовкой производства изготовления опытного образ
ца, а затем его серийного выпуска. 

Технологическая подготовка производства радиоэлектронных 
изделий в общем случае включает в себя большой комплекс вза
имосвязанных работ, состав и последовательность выполнения ко
торых зависят от специфики конструкций изделий и типа произ
водства. 

В основе организации технологической подготовки производ
ства и управления �ею лежит Единая система технологической 
подготовки производства (ЕСТПП) и разрабатываемые на ее ос
нове отраслевые системы (ОСТПП), которые конкретизируют и 
развивают отдельные правила и положения ЕСТПП применитель
но к специфи�е отра,сли. ЕСТПП основывается на использовании 
современных общетехнических систем стандартов, к которым от
носятся: Единая система конструкторской документации (ЕСКД); 
Единая система технологической документации (ЕСТД); Единая 
система программной документации (ЕСПД); Единая система 
классификации и · кодирования технико-экономической инфор
мации (ЕСКК); Система разработки и постановки продукции 
на производстве; Единая · система аттестации качества продук
ции; Государственная система обеспечения единства измерений 
(ГСИ) и др. 

Дальнейшее развитие ЕСТПП пойдет по пути автоматизации 
решения задач ТПП и управления ходом производственных про
цессов. 

Снижение трудоемкости проектирования, ТПП и изготовле
ние изделия закладываются на начальной стадии разработки из
дrлий - при составлении руководящих указаний конструктора 
(РУК). В составлении РУК принимают участие разработчики из
делия: конструкторы и технологи, а также будущие изготовители 
продукции. Помимо общих требований и указаний по констру
ированию на разрабатываемое изделие РУК ·содержит целый ряд 
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указаний:, которые касаются терм,инологии, прим,енения базовых 
несущих конструкций:, конструирования сборочных единиц, элек
тропитания, электромонтажа, выбора электрорадиоэлементов 
(ЭРЭ), применения материалов, обеспечения уровня стандарти
зации и унификации, метрологического обеспечения, технологии 
f!ЗГОТОвления iИ др. 

Недооценка разработчиком раздела РУК «Технологические 
указания» приводит в дальнейшем к увеличению затрат на тех
нологическую подготовку серийного производства изделия. Этот 
раздел содержит: значения базовых показателей технологичности 
конструкции изделия; порядок отработки конструкции изделия на 
технологичность; указания по разработке технологии с учетом 
трудоемкости, установленной в техническом задании; указания по 
конструированию ДСЕ с учетом установленных в стандартах тех
нологич·еских требований и новых прогрессивных высокоавтома
тизированных и малоотходных технологий; указания по составу 
технологической: документации; указания по разработке конструк
торской: документации на технологическое, контрольно-измери
тельное и испытательное оборудование и оснастку; указания по 
применению ранее разработанных и освоенных на предприятии
изготовителе технологических процессов. 

При этом надо иметь в виду, что ранее освоенные на предпри
ятии-изготовителе технологические процессы не должны тормо
зить внедрение новой технологии. Новые технологические процес
сы могут при изготовлении одного (первого) изделия не окупить
ся, но при последующем запуске в производство новых изделий с 
использованием уже освоенных прогрессивных технологических 
процессов принесут значительный эффект. 

На современном этапе происходит принципиальное изменение 
взглядов на состав и внутренние связи ТПП и на соотношения и 
связи ее с конструированием изделий и системой: управления про-
1-fзводством. 

В условиях мелкосерийного производства возникает необходи
мость сквозной автоматизации всех этапов разработки и произ
водства изделия - от стадии согласования технического за
дания (ТЗ) до получения полной номенклатуры управляющей тех
нологической информации для изготовления и контроля качества 
изделия [ 1]. Логическая структура такого интегрированного про
изводственного комплекса представлена на рис. 1.1. 

Все работы по ТПП новых изделий ведутся на предприятии, 
как правило, под руководством главного инженера. При подготов
ке производства изделий, не требующих большой перестройки 
производства, основной объем работ сосредоточивается в отделе 
главного технолога. Если освоение нового изделия связано с за-

тз АСТПП АСКИО 

Рис. 1.1. Логическая структура интегрированного комплекса 
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меной оборудования, освоением новых производств, ви,1,0• конт
роля, материалов, то отдельные направления ТПП возглавляются 
заместителем директора по производству, заместителем директо
ра по качеству, главным технологом, главным метрологом. 

Примерная последовательно·сть работы и ее исrюлн,ители при 'ГПП: 

Состав задач И сполН,uтель 

Разработка, со1гласова'Ние и утверждение укрупнен
ного предварительного плана-графика ТПП 

Размножение, учет и обеспечение · подразделений 

Бюро ПОДГОТО!!КИ произ
водства 

конструкторской документацией Отtцел техн•и11еской доку
,м,ентации 

Конструкторско-технологичеС1Кий анализ имелия: 
составление ведомости применяемюсти стандарт-
ных, ,покупных и оригинальных ДСЕ . 
состамение ведомости ДСЕ, · получаемых ,no ко
операции . 
определение межцеховых ма.ршрутов изготовле-
'НИЯ ДСЕ . . . . . . . . • 

Разработчик изделия 

Тп же 

Технюло·rический отдел 
соетавление ведомости ДСЕ собственного произ
водства с УJКазанием заимствованных и осваивае
•l�ИiХ <ВНОВЬ Отдел конструкто,рского 

соп,ровождения произ-
1водства 

размножение, учет и обеспе·чение абоненто1В ведо
мостью применяемости ,деталей и с•борочных еди
ющ Отдел технической доку• 

ментации 
разм.ножение, учет и обеспечение подразделений 
конструкторской документацией Отдел технической доку-

Организационно-технический анализ производства: 
проведение расчетов производственных мощностей 

мента1ции 

·По цехам и участкам Т•ехнологический отдел 
определение возможности материально-техническо-
го обеспечен,ия . . . . . То же 
определение необходимости организации новых ви-
дов производства :. 
IВЫЯвление потребности в дополнительных произ-
водственных площадях . » 
выявление обеспеченности средствами технологи-
ческого оснащения Технологический и мет-

рологический отделы 
определен,ие обеспеченности подъемно-транспорт-
ными средствами Технологический отдел 
расчет и оптимизация сетевых моделей и графи-
ков ТПП, согласование и их утверждение То •же 

Разработка технологических процессов: 
кодирование и групrrиро1Вание ДСЕ » 
разрабоТ1Ка технологических процессов по видам 
производств . . . :. 
разработка управляющих программ для станков с
числовым программным управлением (ЧПУ) . Технологический отдел
проектирование .наладок ('rоомплекта кулачков) 
для токарных ста·нков-а1втоматов То 1же 
еоставление ТЗ на проектирование и изготовлен,ие
средств технологического оснащения » 
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Обеспечение производства средствами технологичес
;кого оснащения: 

проектирование технологической оснастки . 
разработка технологичесооих процессов и у�прав
ляющих программ для изrо'l\овления средств тех
нологичес'lюrо оснащения 
изготовление с,редств технологического оснащен·ия 
составление сво�д:ных зая1вок на стандартные сред
ства технологического оснащен,ия 

обеспечение производства стандартными средства
ми оснащения . . . . . . . . . . 
Разработка материалыных и трудовых нормативов: 
составление ведомостей норм расхода оснооных 
и вспомогательных материало,в . 
составление ведомостей труд,о,емко·сти изготовле
ния ДСЕ изделия по методам выполнения техн,о
логичес;ких процессов по цехам, видам обарудо
вания, профессиям 

составление ведомости норматив013 трудоемкости 

Технологический отдел 

То же 
Инструментальный цех 

Технолоrwческий ,и мет
рологический отделы' 

Цехи 

Технологический отдел 

Отдел труда и заработ• 
ной платы 

изготовления изделия , То же 
организация производственных участков и рабо-
чих мест , Отдел главного механи• 

ка, отдел капитального 
строительства, техноло• 

обеспечение материалами и покупными изделиями 
,rические бюро цехов 
Отдел материально-'Гех• 
нического снабжения, 
отдел комплектации 

Подготовка и обеспечение кадрами , Отдел кадров, отдел 
технического обучения 

1.2. Функции и задачи ТОП. 

Содержание работы на предприятиях по ТПП определяет
ся следующими основными функциями: обеспечением технологич
ности конструкций изделия; разработкой технологических про
цессов; обеспечением производства средствами технологического 
оснащения; организацией и управлением процессом ТПП. 

:К дополнит,ельным функциям следует отнести: конструкторско
технологич,еский анализ изделия; организационно-технический 
анализ производства; опред:еление материальных и трудовых нор
мативов. 

Функция «Обеспечение технологичности конструкции изделия» 
предусматривает отработку конструкции изделия на технологич
ность на всех стадиях 'Разработки конструкторской документации 
и в процесое ТПП с точки зрения экономичности и простоты изго
товления и с учетом производственных условий предприятия-изго
товителя, которое должно участвовать в разра,ботке продукции не 
позднее стадии разработки технического проекта. При этом ре
шаются следующие задачи: определение 11ехнологических требо
ваний к изделию (деталям, по видам производсmа, сборочным 
единицам и т. д.); проведение технологического контроля конст
рукции изделий при проектировании, в том числе изготовляемых 
в условиях автоматизированных производств; определение номен-
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клатуры показателей и оценка уровня технологичности конструк
ции изделия. 

Функция «Разработка технологических процессов» (РТП) 
включает обеспечение производства технологическими процесса
ми и управляющими программами, отвечающими современному 
уровню и использующими прогрессивные методы обработки и тех
нологического контроля. Функция РТП предусматривает решение 
следующих основных задач на уровне предприятия: определение 
необходимого объема и состава технологической документации 
для обеспечения выпуска изделий заданного качества и кqнтроля 
(документация может разрабатываться в традиционном виде на 
бумажном носителе или магнитном, более прогрессивном); раз
работка и применение комплекса типовых, групповых и единич
ных технологических проце,ссов на изготовление, сборку, контроль 
и испытание ДСЕ; подго·ювка исходных документов и данных для 
автоматизированной раз·работки управляющих программ для обо
рудования с программным управлением (ПУ), гибких производ
ственных модулей, входящих в гибкие производственные системы 
(ГПС) или работающих отдельно; создание банков упра,вляющих 
программ; подготовка исходных данных и передача их в оператив
но-диспетчерские системы; организация заводских фондов доку
ментации на технологические процессы. 

Функция «Обеспечение производства средствами технологи
ческого оснащения» позволяет решить комплекс задач по 
обеспечению производства: технологическим оборудованием и тех
нологической оснасткой; средствами механизации и автоматиза
ции; средствами контроля и испытаний. При выполнении этой 
функции ТПП на уровне предприятия следует обеспечить прове
дение работ по направлениям: стандартизация средств технологи
ческого оснащения (СТО); разработка конструкторской докумен
тации на СТО с учетом типа производства; разработка техноло
гических процессов изготовления _СТО; изготовление СТО; состав
ление заявок на средс'11ва СТО и их получение с других предпри
ятий. 

Функция «Организация и управление процессом ТП П» пре
дусматривает рациональную последоват,ельность работ по управ
лению процессом ТПП, включает планирование и распределение 
работ по ТПП между подразделениями предприятия, учет, конт
роль и регулирование. 

На уровне предприятия предусматривается р,ешение следующих 
задач в рамках данной функции: формирование организационной 
структуры служб предприятия, обеспечивающей выполнение за
дач ТПП; обеспечение оперативного и перспективного планиро
вания работ по ТПП, включая разработку различного рода пла
нов-графиков и сетевых графиков; обеспечение учета и контроля 
мероприятий по ТПП, проводимых в рамках предыдущих функций. 

Функция «Конструкторско-технологический анализ изделия» 
пред1полагает решение комплекса задач по расчету применяемо
сти ДСЕ в изделии, анализу состава нового изделия, разработке 
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межцеховых ма·ршрутов его изготовления, а также включает ре
шение задач, связанных с разработкой ведомостей применяемо
сп1 стандартных, поку�пных, оригинальных ДСЕ, а также полу
чаемых по кооперации и др., по опр•еделению межцеховых маршру
тов изготовления ДСЕ. 

Функция «Организационно-технический анализ производства» 
предусматривает изучение технических возможностей производст
ва и его го·ювности к выпуску изделия с заданными технико
экономическими характеристиками. В рамках этой функции дол
жны быть р•ешены следующие задачи: проведение расчета необ
ходимых производственных мощностей и сопоставление с реаль
ными мощностями существующего производства; разработка при 
необходимости производст:венно-rехнологических планировок; соз
дание специализированных уча,стков и др. 
· Функция «Определение материальных и трудовых нормати
вов» обеспечивает определение технически обоснованных норма
тивов на изготовление изделия для достижения производством
заданных экономических показателей. При этом на уровне пред
приятия решают такие основные задачи: расчет подетальных
норм расхода материалов и составл,ение .ведомости материалов
на изделие; расчет специфицированных норм расхода материалов
на изделие; составление ведомости удельных норм расхода ма
териалов; учет и контроль норм расхода материалов, необходимых
для производства изделия; внесение изм,енений во все виды норм
расхода материалов на ,изделие; расчет трудоемкостей изготов
ления ДСЕ изделия по видам техпроцессов, профессиям и т. д.;
разработка мероприятий по сню�ению трудоемкости изделия.

Т,ехнологическая подготовка производства - это комплекс вза
имосвязанных работ, коrорые должны обеспечить технологиче
скую готовность предприятия-изготовителя к выпуску нового из
делия. Сократить сроки ТПП, материальные и трудовые затраты 
можно при условии, что все работы по ее проведению осуществ
ляются параллельно разработке ,изделия. Уж,е на стадии разра
ботки ТЗ устанавливаются показатели технологичности будущего 
изделия: трудоемкость, значение комплексного показателя техно
логичности и др. 

Основные задачи ТПП на стадиях разработки изделия: 

Стадии разработки изделия 

Раз,ра,ботка технического предлож,ения , 

Разра1ботка эскизного проекта 

Задачи ТПП 

Анализ 11а,риантов возможных кон
ст,рукт111Вных ,и техн.алогических ре• 
шений с точки зрения технолоrич• 
ности. Установлен,ие дополнительных 
показателей технологичности конст
,ру�юции изделия (при необходимости) 
Оценка технолоr,ичности основных 
составных частей изделия; выявлекие 
составных частей изделия, которые 
могут быть станда,ртным,и ил,и уни• 
фици,рованными, а также заимство• 
ванными из числа ошюенных в про• 
И1зво,дс11ве; выявлен,ие условий ТПП; 



Разработка технического проекта 

Разработка рабочей документации опыт
ного образца 

Изготовление опытного образца 

Проведение предварительных испытаний 
опытного образца 

Проведение государственных испытаний 
опытного образца 

определение у,крупненных данных для 
организации ТПП; выявление новых 
технологических процессов, требую
щих технического о·снащения и осво
ения. Составление заданий на освое
ние новых технологических процес
сов и создание новых Пр·ОИЗВОДСТIВеН
ных участков. Составление ТЗ на 
разработку специальных средств тех
нологического оснащения 
Проведение технологического контро
ля. Проверка обеспечения ремонто
пригоднос11и. Определение уровня 
технологичности изделия. Составлс
н11е перечня составных частей изде
лия, требующпхся для изготовления 
новых технологических п,роцессов и 
специальных производственных уча
стка.в 

Разработка технологической доку-
мента,ц,ии, обеспечение технолоnич-
ности констру,к,ции ·изделия и точ
ности и-зготовления изделия, а так
же его составных частей. Проведе
ние технологического контроля. Оп
ределение показателей технолоr,ич
ности 
Корректировка техноло11ической до
кументации по результатам изготов• 
ления опытного образца 

�орректировка ра·бочей документа· 
ции и доработка опытного образца 

Корректировка ра:бочей документа• 
ции и доработка опытного образца 

1.3. Информационная и графическая модель ТПП 

Необходимость разработки информационных моделей ТПП 
вызвана сложностью и большим объемом задач, которые прихо
дится решать в процессе подготовки ,производства новых изделий. 
При этом следует добиться четкого взаимодействия всех служ1б. 

В результате проведения большого комплекса работ по ана
лизу структуры системы ТПП и организационных принципов ее 
построения разработан метод моделирования системы, основанный 
на графическом представлении :протекающих процессов и их ин
формационных связей 1[2]. 

Информационная модель позволяет: устанавливать состав за
дач, решаемых при ТПП; определять состав входной и выходной 
информации системы в целом и по отдельным задачам; отобра
жать информационные связи и потоки, имеющие место при реше
нии задач ТПП. Одновременно устанавливаются информационные 
взаимосвязи системы с другими системами, в том числе 
САПР, АСУП, ГПС. 



В основу разработки информационных моделей системы поло
жены принципы преемственности, системности, стандартизации и
автоматизации. Информационная модель системы в зависимости 
от назначения и общности может быть типовой и рабочей: 

Типовая: 

Информационная модель 

Рабочая: 

отражает систему ТПП 
группы предприятий; 

содержит типовые блоки; 

разра,батывается в голов
ном институте; 

используется на предприя
тиях для разработки рабочей 
модели 

Исходная: 

разрабатывается на стадии 
ТЗ; 

используется на стадиях 
технического и рабочего про
ектов для разработки оргтех
мероприятий; 

отражает начальное состо
яние ТПП; 

содержит описание ТПП 
без сравнения с типовыми ре
шениями 

отражает систему ТПП 
конкретного предприятия; 

содержит оригинальные и 
типовые решения; 

разрабатывается на пред
приятии; 

исполыrуется для разработ
ки оргтехмеро�:�риятий :по соз
данию и совершенствованию 
системы ТПП 

Конечная: 

разра'батывается на стади
ях технического и рабочего 
проектов; 

используется на стадии ра
бочего проекта и для разра
ботки новых типовых реше
ний; 

отражает проект новой сис
темы ТПП на предприятии; 

содерж_ит описания по ор
ганизации и управлению СИll
темы ТПП с встроенными ти
повыми решениями 

При создании моделей независимо от их назначения к ним 
предъявляют ряд требований, основными из которых являются: 
рациональность применяемых решений; информационная CQBMec� 
тимость блоков модели независимо от методов решения задач; 
единство информаы:ионного языка; доступность восприятия. 

Типовая модель содержит ном,енклатуру типовых решений за
дач ТПП для предприятий, имею1цих общие организационно-про
изводственные признаки. 

Рабочая исходная модель Gтроится для изучеNия, анализа 11 
определения основных наuравлений совершенствования действую
щей системы ТПП. 

Рабочая конечная мо.дель системы ТПП позволяет определить 
взаимосвязь между структурными подразд�лениями и разработаl',Ь 
рациоl'!:альную структуру мутбы ТПП. 
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Для представления посл�довательности и вза!'моовязи решае

мых в ТПП задач, а также Qбмена информа-циеи с другими еис

темами (САПР, АСУП, ГПС) ра·арабатываются структурн� с;�;е

мы, которые представляют графичес1юе изображение связен, за-

дач, процедур в •системе ТIПП. 

1.4. Совершенствование ТПП на предприятии 

Совершенствование ТПП на предприятии проводится в 
три -стадии - разработка ТЗ, технического проекта и рабочего 
проекта. 

Разработке ТЗ на предприятии предшествуют анализ уровня 
ТПП и организация работ по совершенствованию ТПП. 

Анализ уровня ТПП осущестиляется по данным обсдедования 
существующей системы по всем ее функциям. 

При обследовании изучаются: структура трудоемкости дейе,т
вующей системы ТПП, при этом необходимо предусматривать 
возможное изменение ее в ближайшие годы при переходе ·произ
водства на выпуск изделий новых поколений; технический уровень 
процессов ТПП, уровень нормативно-технической, конструкто.рской 
и технологической документации; результаты аriес:rации техно
логических процессов; уровень применения типовых, г.ру:пnовых и 
единичных технологических процессов, стандартных средств тех
нологического оснащения, уровень автоматизации работ при ТПП; 
узкие места ТПП, неиспользованные резервы и т. д. 

Результаты анализа являются исходным материалом для раз
работки ТЗ. 

В соответствии с системой ЕСТПП техническое задание долж
но состоять из разделов: основания для разработки; цель и на
значение разработки; характеристика объекта разр1!ботки; доку
ментация, используемая при разработке; перечень документации 
системы; основные технические требования к разрабатываемой 
документации; экономическое обоснование; организация разра
ботки; контроль и приемка разработанной документации. 

Организация работ по совершенствованию ТПП на предприя
тии предусматривает: выпуск организующего приказа; подбор 
специалистов для проведения работ, их обучение; определение ос
новных направлений работ. 

Работа на предприятиях по совершенствованию подготовки 
производства показала, что для большей эффекти�нюсти необхо
димо существенно дополнить ТЭ - ввести раздел «Основные ста
дии и этапы работ и сроки их выполнения», установить значения 
показателей уровня автоматизации работ по подготовке производ
ства, удельного веса продукции, изготавливаемой по документа
ции, выполненной автоматизированным способом, экономии от 
снижения себестоимости продукции. 

Конечной целью работ по совершенствованию ТПП следует 
. считать комплексную автоматизацию инженерно-технических ра
бот. 
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На стадии разработки технического проекта должны быть про
работаны основные принципиальные технические и организацион
ные решения по установленным функциям и задачам ТПП. На 
этой стадии должны быть созданы или введены ,в действие на 
предприятии: рабочая конечная модель системы ТПП; схема 
·структуры управления ТПП; унифицированные и стандартизован
ные формы документов, функционирующих в ТПП; система клас
сификации и кодирования технико-экономичеС'кой информации; ти
повые, групповые и стандартные технологические процессы; основ
ные проектные решения по ·выбору системы проектирования тех
нологической оснастки; ограничительные перечни применяемых
деталей, 'Материалов, ПI(И и др.

В области автоматизации инженерно-технических ра·бот опре
деляются перечень задач, подлежащих автоматизации, и опти
мальная очередность их внедрения, структура ком·плекса техниче
ских средств.

Выбор направлений ТПП, подлежащих а,втоматизации на
предприятии, весьма ответственная задача. Опыт показывает, что
при у,влечении на предприятии «поголовной» автоматизацией за
дач на ЭВМ эффект бывает незначительным, а затраты велики.
1( разработке подсистем автоматизации ТПП следует присту,пать
только после тщательного анализа автоматизированных систем,
уже разработанных 1в отрасли или смежных отраслях и возмож
ности их адаптации для данного производства.

Разработка рабочего проекта - завершающий этап работ по
созданию рабочей документации и совершенсТ�Вованию системы
технологической подготовки производства на предприятии для до
стижения установленных в ТЗ показателей.

Работы, проводимые на этой стадии, являются дальнейшей
детализацией и развитием проектных решений, 'Заложенных на
стадиях ТЗ и технического ,проекта.

На стадии рабочего проекта должны быть проведены работы:
разработан комплекс нормативов управления ТПП (длительность
циклов изготовления деталей, оснастки и др.); создана схема до
кументооборота; ·внедрено кодирование всей технико-экономиче
ской информации (технологических операций и переходо,в, мате
риалов, оборудования, оснастки, изделий основного и вспомога
тельного производства и т. д.); создано математическое, програм
мное и информационное 01беспечение АСТПП; разработано и вве
дено в опытную эксплуатацию автоматизированное выполнение
задач АСТПП; осуществлена комплексная стыковка подсистем
АСТПП.
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2. ОРГАНИЗАЦИЯ: И УПРАВЛЕНИЕ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ подготовка�

ПРОИЗВОДСТВА

2.1. Организация ТПП 

Организации ТПП и ее совершенст,вованию в настоящее 
время уделяется особое внимание. Это связано с необходимостью 
максимального сокращения срока разработки и освоения в про
изводстве АПОИ НОВЫХ\ поколений. Это направление техники бур
но развивается, поэтому сроки эффективной эксплуатации изделий 
с момента создания до морального износа составляют 4-6 лет. 

Основные задачи организации ТПП: определение целей систе
мы и ориентация ее на достижение этих целей; формирование и 
совершенствование организационных структур системы ТПП и ра
циональное раепределение функций между подразделениями; ра
циональная организация труда и создюше необходимых усло·вий 
для осуществления всего комплекса работ по ТПП; организация 
работ во времени. 

В основу организации ТПП положены принципы: системности; 
стандартизации и типизации; комплексной автоматизации; специ
ализации; развития системы. 

Принцип системности определяет подход к ТПП как к комп
лексу взаимосвязанных элементов, образующих •систему, установ
ление взаимодействия разра,батываемой системы с сопрягаемым.и 
системами и системами более высокого уровня, обеопечивает наи
лучшим образом реализацию целевой функции ТПП 1[3]. 

Принцип стандартизации и типизации обеспечивает упорядо
чение и регламентацию элементов ТПП, создает предпосылки дл,1 
специализации производсТ1ва, механизации и автоматизации работ 
по ТПП. Объекты стандартизации и типизации: технош;)гические 
нроцессы, операции (переходы) изготовл,ения, контрол,я и испьпа
ния; методы организации проведения и у.правления ТПП; ере.дет
ва технологического оснащения; т�минология; формы докумен
тев; классификаторы технико-экономической информации; требо
вания по о•беопечению т•ехнологич:ности конст�,укции изделия, 
включая нормативные значени,я пока:,ателей технологичности; ма
териальные и трудовые нормативы. 

Принцип комплексной автоматизации предусматривает прове
дение автоматизированным спосо,бом следующих работ: разра
ботку управляющих программ для оборудования и ·передачу их в 
ЭВIМ, управляющую производством, участком или отдельным 
станком; конструкторско-технологический анализ изделия; реше
ние комплекса задач планирования и управления ТПП; разра
ботку технологических процессов; проектирование средств техно
логического оснащения; решение задач материального и трудово
го нормирования. 
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При комплексной автоматизации необходимо не только разра
батывать необходимую документацию, но и передавать информа
цию по каналам связи в другие автоматизированные систем:ы, осу
ществляющие планирование и управление производством. 

Принцип специализации предусматривает организацию специ
ализированных производств при изготовлении изделий отрасли, 
включая проектирование и изготовление средств технологического 
оснащения. 

Принцип развития системы позволяет дополнять систему реше
нием новых задач, а также легко заменять новыми в случае со
•Вершенствования программного обеспечения и технических 
средств. 

Службы, участ,вующие в ТПП, представляют сощжупность под
разделений, наделенных соответствующими правами и обязанно
стями и выполняющих конкретные функции тпп _ на предприятии 
или объединении. 

Технологической подготовкой производства новых изделий ру
ководит, как правило, главный технолог. 

Структура и состав основных служб (подразделений), участ
вующих в ТПП, в объединениях и на предприятиях в каждом кон
кретном случае определяются на основе действующих в отрасли 
нормативных документов или рекомендаций, в зависимости от 
типа производст,ва, объема выпуска и вида продукции. 

Схема подчиненности основных служб (подразделений), участ
вующих в ТПП, приведена на рис. 2.1. Эти службы обеспечивают 
полную технологическую готовность к производству качественных 
·изделий в соответствии с заданными технико-экономическими пq
казателями, устанавливающими технический уровень и минималь
ные трудовые затраты.

Под полной технологической готовностью понимается наличие 
на предприятии полного комплекта технологической документа
ции, отработанных управляющих программ, необходимого про
граммного обеспечения и средств технологического оснащения, 
обеспечивающих производство изделий и контроль их качества. 

Отдел автоматизации и 

механизации 

производственных

процессов 

Цех средств 
автоматизации и 

механизации 

Главный инженер 

Отдел главного 

технолога 

Центральная 

заводская 

лабО'ратория 

Инструменталь

ный отдел 

Инструменталь -

ный цех 

Рис. 2.1. Схема подчиненности основных служб, участвующих в ТПП 
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Службы ТПП должны обеспечить: оперативность - своевре
менное выполнение возложенных на них функций и достижение 
такого положения, при котором сроки подготовки, принятия и ре
ализации решений соответствовали ·бы срокам выполнения произ
водственных планов; оптимальность -разработка технических, 
организационных, экономических решений и других вопросов для 
обеспечения высоких результатов с наименьшими затратами тру
довых, материальных и финансовых ресурсов; надежность - обес
печение достоверности отображения фактического состояния ТПП, 
при ,котором были бы исключены случайные или преднамеренные 
ошибки в информации ·вследствие необъективности ее подготовки; 
системность - подход к решению задач по ТПП как к комплексу 
взаимоовязанных элементов, образующих систему внедрения пе
редовой техники и технологии, направленной на снижение трудо
емкости и себестоимости изделий, обеопечение установленного за
дания по росту производительности труда. 

2.2. Управление процессом ТП П 

Большая часть РЭА - это сложные системы, состоящие 
из разнообразных элементов , средств а,втоматики, источников пи
тания, ,передающих и приемных устройств и т. д. Характерная осо
бенность ТПП такой аппаратуры - сменяемость изделий, боль
шая трудоемкость работ по сборке узлов на печатных платах, 
контролю и регулировке. 

В разработке отдельных устройств РЭА ·принимают участие 
многие отделы, лаборатории, конструкторские и технологические 
бюро. Только наличие плана, координирующего работу всех под
разделений, позволяет организовать успешное проведение ра·бот 
по ТПП. Поэтому планирование является важнейшей состав
ляющей функцией 4i0рганизация и управление процессом ТПП». 
Оно должно охватывать все этапы ТПП и все подразделения, 
участвующие в подготовке •производства. При разработке плана 
ТПП предrсматривается возможность непр,ерыВl'юго текущег<:> 
контроля за ее ходом и возможнос-ть регулирования на всех эта
пах. 

Система и метод .планирования 'fПП устана,вл,иваются на пред
приятии с учетом [ 4]: типа 1производст-ва, объема выпуска и слож
ности осваиваемого изделия; технического уровня производства; 
уровня механизации и автоматизации инженерно-технических и 
управленч:еских работ; организационной структуры ущравления. 

Процесс планирования подра'Зделяется на два этапа: исходное 
(предваритеJ,Iьное планирование) и текущее (оnеративное) плани
рование. 

При исходном планироваff,ии на основе укрупнею1ых н<:>рмати
вов определяют объемы и сро.ки выполнения основных работ по 
ТПП, анализируют и выявляют возможность выполнения этих ра
бот в заданные сроки. Основным документом при таком плани-
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ровании явшrется укрупненный пре,в,варительный пш1н-г,1афик 
тпп. 

Текущее планирование должно предусматривать разработку 
плана-графика ТПП на основе частных планов-графиков и плана 
организационно-технических мероприятий. 

При планировании ТПП расчет объема работ, сроки их выпел
нения, необходимое число исполнителей определяют по каждой 
функции и этапу. 

Разработку планов-графиков ТПП на преприятии ооуществля
ет бюро или группа контроля и планирования подготовки произ
водства. Предrючтительным является метод сетевого планирова
ния, который позволяет отразить зависимость между работами, 
выполняемыми в процессе Т�ПП. 

Сетевое планирование_позволяет графически отразить и свя
зать между собой все узловые ,события и работы, обеспечивающие 
достижение поставленной цели. Это, в овою очередь, позволяет 
сбеспечить разработку оптимального варианта плана и оператив
ное управление ходом выполнения комплекса работ по ТПП, а 
также использовать средства вычислительной техники (ВТ) для 
сбора, передачи и обработки информации. 

Сетевое планирование дает возможность: создать сводную се
тевую модель, отображающую процесс выполнения комплекса ра
бот по ТПП; обеспечить оптимизацию параметров сетевого гра
фика по выбранному критерию; более эффективно использовать 
ресурсы по заданному критерию. 

Для ускорения построения сетевых графиков и повышения их 
эффективности на предприятиях часто разрабатывают типовые 
сетевые графики ТПП _с учетом специфики осваиваемых изделий, 
типа и организации производства. 

Сетевой график строят на основании составленi:-fоrо перечня ра
бот по ТПП и определения логической взаимосвязи всех работ и 
событий. Для сетевых графиков ТПП с большим числом собы
тий и со сложными задачами учета и распределения ресурсов рас
четы целесообразно проводить на ЭВМ. 

Сетевой график строится с помощью ориентированного графа 
(орграфа), в котором вершины обозначают события, а дуги, сое
диняющие их, - работу (рис. 2.2). События выражают конечный 
результат, получаемый после выполнения одной или нескольких 
работ, заканчивающихся этим событием. Каждое собьrтие - кон
трольная точка в плане и изображается окружностью, разделен
ной на четыре сектора. Верхний сектор отводят для порядкового 
номера события, левый - для раннего срока его свершения, пра
вый - для. позднего срока его свершения, нижний - для интерва
ла (резер,ва) времени, в течение которого событие должно свер
шиться. Расчет раннего срока свершения события ведут от исход
ного события к завершающему и определяют суммированием ран
него срока предшествующему ему события и продолжительности 
работы, ведущей к данному событию. Расчет поздних сроков свер
шения событий ведут от завершающего события к исходному и 

18 



Рис. 2.2. Сетевой график 

определяют путем вычитания из позднего срока конечного собы
тия продолжительности работы, ведущей к этому событию. Резерв 
времени события определяют разностью между ,поздним и ,ранним 
срокамя свершения данного события. 

Учет и контроль за ходом выполнения планов-графиков ТПП
важнейшие элементы подготовки производства новых изделий. В 
этой работе анализу подвергаются номенклатура и объем ·выпол
ненных работ, сроки и последовательность их выполнения. 

Систематизация материалов по выполнению сроков подготовки 
прои�водства позволяет вводить прогрессивные нормативы для 
последующего планирования ТПП. Контроль хода выполнения 
работ, с одной стороны , выя1вляет отклонения от 'Плана и вскры-

. вает их причины, а с другой - определя,ет резервы и ПQзволяет 
внести необходимые коррективы в план-график ТПП. При вне
сении изменений в план-график учитываются затраты на реали
зацию принимаемых решений и их влияние на работу смежных 
подразделений, а также на весь дальнейший ход ТПП. 

· Номенклатура показателей, методы их контроля и учета,
периодичность этой работы устанавливаются на уровне пред
приятия. 

Качество принимаемых решений и их своевременность за,висят 
от достоверности и полноты информации, получаемой от подраз
делений, участвующих в подготовке производства. Контроль за 
ходом ,выполнения работ осуществляется, как правило, ,с примене
нием ЭВМ. Обработку информации на ЭВ\М проводят по одной 
из программ: расчет временных параметров сетевого графика; 
учет потребности в ресурсах и их ра1спределение; решение КОМIП
лекса задач, включающего �все программы. 
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При расчете временных параметров для каждой работы опре
деляют ранние и поздние сроки начала и окончания, наиболее ве
роятную продолжительность, вероятность сроков свершения конт
рольных и завершающего событий в заданные сроки, резервы вре
мени, коэффициенты напряженности и т. п. 

Задачи учета потребности в ресурсах предусматривают по
строение графиков общей потребности в ресурсах для данного ка
лендарного плана ТПП. Такие графики позволяют оценить каче
ство и реальность того или иного календарного плана, выбрать 
критерии оптимизации. 

В результате могут быть получены следующие ,выходные доку
менты: перечень работ критического и подкритического путей; за
дания на вьrполнение работ по ТПП; данные о работах сетевого 
графика; отqет о ходе выполнения работ сетевого графика; расчет 
загрузки работников по специальностям; расчет трудоемкости и 
стоимоети работ и т. п. 

2.3. l(онструкторско-технологический ( структурный) 
анализ изделия 

Структурный анализ изделия проводится в процессе раз
работки конструкторской документации на изделие и при ТПП, 
когда конструкторская документация разра1ботана и передана 
предприятию-изготовителю. 

В процессе разработки конструкторской документации эта ра
бота заключается в проведении последовательного сопоставления 
разрабатываемого изделия с технологическими возможностями 
производства предприятия-изготовителя. Это позволяет определить 
оптимальные технологические и экономические условия освоения 
в производстве нового изделия. Изменение предприятия-изготови
теля после окончания разрабо�ки конструкторской документации 
на изделие ,приводит к увеличению сроков и трудоем.кости ТПП. 

В проведении структурного анализа в период разработки изде
лия участвуют разработчик и будущий изготовитель, а в ТПП
подразделения предприятия-изготовителя (техноло·гический отдел. 
отдел автоматизированных систем управления и _др.). 

При ,проведении структурного анализа решается ,комплекс за• 
дач по составу изделия: выявление потребности в новых техно
логических процессах и материалах, которые ранее не применя
лись на предприятии-изготовителе; установление номенклатуры 
ДСЕ, которые могут быть заимствованы из других изделий, уже 
освоенных в производстве; уточнение целесообразности коопери
рованных поставок; определение предварительных маршрутов из
готовления ДСЕ; выявление возможности применеRия в процессе 
[]роиаводс11ва ДСЕ типовых и групповых технологических процес
сов и стандартных средств 'Гехнологического оснащения; расчет 
И'зделия по трудоемкости (общей и по видам работ) и определение 
на основе его потребного количества технологического оборудова
ния и рабочей силы (,по профес1сиям и разрядам). 
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Для про-ведения структурного анализа необходимо создать ин
формационную базу предприятия-и'Зготовителя, основу которой 
составляют данные о производстве, характеризующие условия из
готовления на пре,щприятии ДСЕ, данные о кооперированных по
ставках, данные об ос·вобождающихся мощностях производства в. 
случае прекращения выпуска устаревших изделий и т. д. 

На проведение этих работ и составление документов ра,ботни
ки конструкторских и технологических служб затрачивают значи
тельное время. Чем больше номенклатура разрабатываемых изде
лий и чем сложнее их .конструкция, тем ,больше объ,ем работ и тем 
важнее становится задача максимального применения средств ВТ. 

Современная РЭА содержит тысячи, а иногда и десятки тысяч 
различных ДСЕ. Вследствие высокого уровня унификации и за
имствования детали одновременно могут входить в различные 
сборочные единицы. Поэтому расчет общего числа ДСЕ представ
ляет собой весьма трудоемкую работу, так как необходимо обра
ботать все спецификации. 

При составлении свободной ведомости применяемости необхо
димо для всех деталей у,казать, куда они ,входят, их число, провес
ти гру,ппир-ование одноименных деталей. 

Расчет 

применяемости 

ДСЕ в изделии 

Массив 

"Перечень 

изделий" 

Формирование 

ведомости 

применяемости 

ДСЕ в изделии 

Ведомость 

применяемости 

ДСЕ в изделии 

Массив 

"Маршруты 
изготовления 

ДСЕ" 

Формирование 

ведомости 

сборки изделия 

Ведомость 

сборки 

издет1я 

Формирование Формирован�1а 

ведомости ведомости 

применяемости 
стандартных и 

унифицированных 
ДСЕ собственного 

ДСЕ производства 

Ведомость Ведомость 

применяемости стандартных и 

ДСЕ собственного унифицированных 

производства ДСЕ 

Рис. 2.3. Информап:ионная модель решения задачи «Расчет применяе!){ости:. 
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Исходной информацией для расчета применяемости ДСЕ в из-
делии являются спецификации, составленные в соответствии с 
гост 2.108-68 и гост 2.113-75. 

Со спецификации на машинные носители переносится следую
щая информация: обозначение сборочной единицы изделия; обо
значение ДСЕ (что входит); число деталей на сборочную единицу 
или изделие; код принадлежности ДСЕ; код признака производ
ства; номер позиции по спецификации; код количества мате
риала. 

Информационная модель решения задачи «Расчет применяемо
сти деталей и сборочных единиц в изделии» приведена на рис. 
2.3. Для расчета сводной ведомости применяемости деталей и 
сборочных единиц в изделии используют массив состава изделий 
(табл. 2.1). 

В составе РЭА используется большое число комплектующих 
изделий, номенклатура и количес11во которых на каждую сбороч
ную единицу определяются при проектировании изделия конст
руктором и вносятся в спецификацию. 

В результате совместной обработки массивов · «Применяемость 
сборочных единиц в изделии» и «Нормы расхода покупных изде
ш�й на сборочные единицы» создается ведомость комплектующих 
изделий на объект (табл. 2.2). 

Таблица 2.1. Ведомость комплектующего изделия 

Наименование, 
Обозначение 

Обозначение сборочной Чиспо 

комплектую-
марка, тип, тех- единицы 
ническая харак- Единица Цех-по-

щего изделия теристика комп- измерения 

1
требител 

(по ЕСКД лектующего из- на сбо- на 
или ОКП) депия куда входит рочную изделие 

единицу 

ь 

1 

Таб.,ица 2.2. Структура записей массива «Состав изделия» 

Порядковый Вид детали Конструк 
Обозвачение регнстрациов- по технологи- Обозвачевие торско-

сборочной ныl! номер ческому мето- детали по Код при- Наимено- технологи 

единицы по детали (по- ду изготовле- гост 2.201-80 над.,ежно- ванне со- ческие и 
гост 2.201-80 куnного изде- ния (по Тех- (код покуп- сти со- ставной технико-

( порядковый лия), входя- 1rологическо- ного изделия ставной части экономиче 

номер) щей в сбо- му кпассифи- по ОКП) чисти* ские по-
рочную еди- ка,ору дета- казатели 

ннцу пей [181) 

• Значения кода принадлежности составной части изделия: О - материалы; 1 - ориги
нальные ДСЕ; 2 - заимствованные ДСЕ; 3- стандартные изделия (кроме крепежных); 4 -
унифицированные ДСЕ; 5 - крепежные детали. 
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3. OTl'AiGTKA ИЗДЕЛИЯ НА ТЕХНОЛОГИЧНОСТЬ

3.1. Необхо.1.имость отработюr на технологичность 

Отработка изделия на технолоrtrчность является одном 
из важнейших функций ТПП. Недостаточно сконструировать из
делие с необходимыми тактико-техническими свойствами, требу
ется так сконструировать его, чтобы при изготовлении, эксплуа
тации и ремонте имели бы место минимальные затраты труда" 
средств, материалов и т. д. 

:В ГОСТ 14.205-83 и стандарте СЭВ 2063-79 дано определе
ние «технологичности»: «Совокупность свойств конструкции из�е
лия, определяющих ее приспособленность к достижению опти
мальных затрат при производстве, эксп.11уатации и ремонте для 
заданных показателей качества, объема выпуска и условий вы
полнения работы». В определении говорится о разумной эконо
мии материальных и трудовых ресурсов. Не следует идентифици
ровать технологичность исключительно с разработкой технологи
ческих процессов. Понятие «технологичность» тесно связано с 
понятием «экономичность», а технологичность конструкции изде
лия зависят не только от технологии, но и от конструкторов, эко
номистов и других специалистов. 

Необходимость повышения технологичности конструкции изде
лия очевидна. Отработка на технолоп1чность конструкции изде
лий в СССР ведется в централизованном порядке и на несколь
ких уровнях: государственном, отраслевом, предприятия. 

Самые общие принципы этой функцш1 ТПП изложены в ГОСТ 
14.201-83 «Единая система технологической подготовки произ
водства (ЕСТПП). Общие правила обеспечения технологичности 
конструкции изделия», который намечает лишь основные пути, 
по которым идет отработка на технологичность. С помощью это
го документа отработать конкретное изделие практически невоз
можно. Поэтому необходима конкретизация и развитие ГОСТ 
14.201-83, регламентирующего отработку на технологичность на 
отраслевом уровне и уровне предприятия. 

Наша многолетняя работа в области отработки на технологич
ность конструкций изделий вообще и конструкций РЭА в частно
сти показывает, что с технической и научной точки зрения вопро
сы, связанные с отработкой на технологичность, изучены весьма 
слабо. Только в самое последнее время появилась тенденция к 
постановке исследований в этой области. Следует отметить, что 
вопросы технологичности РЭА при эксплуатации и ремонте прак
тически мало изучены. Поэтому в дальнейшем мы будем гово
рить в основном о производственной те.нzологичности, т. е. о сово
купности свойств конструкции изделия РЭА, опредедяющих ее 
приспособленность к достижению оптиh-lальных затрат труда, ма
териалов, средств исключительно при производстве. 
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Основные проблемы повышения технологичности РЭА - это 
проблемы снижения трудоемкости и расхода материалов, особен
но дефицитных, при изготовлении изделия. Обе эти проблемы 
тесно связаны друг с другом. В послед1ше годы проблему сниже
ния трудоемкости при изготовлении изделия, выпускаемого в от
носительно небо.11ьших количествах, пытаются разрешить с помо
щью широкого внедрения в промышленности ГПС, которые вклю
чают в себя оборудование с ЧПУ, транспортные средства, пере
мещающие детали от одной единицы оборудования к другой, ро
боты и манипуляторы, склад заготовок и склад готовых деталей 
( сборочных единиц, изделий), и, наконец систему управления. 
ГПС позволяют быстро переходить от изготовления одного вида 
продукции к другому. 

Технологичность изделия закладывается прежде всего на уров
не ДСЕ, поэтому широкое применение ГПС должно способство
вать уменьшению трудозатрат при изготовлении ДСЕ и возраста
нию технологцчности. Но максимальной эффективности от приме
нения ГПС мы сумеем щостичь лишь в том случае, если сможем 
сконструировать наши ДСЕ с учетом их изготовления именно н-а 
системах данного типа. Поэтому первоочередной задачей, направ
ленной на повышение технологичности изделия, является задача 
унификации и стандартизации ДСЕ с учетом требований ГПС. 

Проблема снижения расхода материала при изготовлении из
делия вообще и изделий РЭА в частности может быть разреши
ма в первую очередь за счет широкого внедрения безотходной и 
малоотходной технологии (литье под давлением и по выплав
ляемым моделям, холодная штамповка, формообразование из по
.1имерных материалов, алмазное точение, электрохимическая и 
электрофизическая обработка, порошковая металлургия и т. д.). 

3.2. Порядок отработки на технологичность 

Порядок отработки на технологичн·ость конструкции РЭА 
подразумевает обязанности предприятий, уч.аствующих в отра
ботке на технологичность, и взаимоотношения между ними в про
цессе осуществления данной функции ТПП, а также обязанности 
подразделений, входящих в состав некоторых из этих предприя
тий, и взаимоотношения подразделений в процессе отработки на 
технологичность. 

Отработку конструкции изделия на технологичность должны 
проводить в первую очередь предприятие-разработчик и пред
приятие-изготовитель. Вместе с ними работы в рамках этой функ
ции ТПП осуществляют головные nрганизации: технологический 
институт, предприятие по стандартизации в министерстве и пред
приятие по напраплению техники. 

В отработке на технологичность участвуют: научно-исс.r1едова
тельский (тематический) отдел, конструкторский отдел (отдел 
главного конструктора), технологический отдел (отдел главного 
технолога) и другие отделы предприятий. Основная ответствен-
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ность за отработку изделия на технологичность возлагается на 
главного конструктора опытно-конструкторской работы (ОКР) и 
er о заместителей. 

Исходные данные при отработке изделия на технологич-
ность - оптимальные значения базовых показателей технологич
ности, важнейшим из которых является трудоемкость изготовле
ния изделия. 

Предприятие-разработчик осуществляет отработку изделия на 
технологичность, начиная со стадии разработки ТЗ и до освое
ния изделия в производстве. На предприятие-разработчик в про
цессе осуществления данной функции ТПП возлагается решение 
следующих основных задач: определение изделия-аналога; ра_с
чет и включение в ТЗ на разработку базовых показателей техно
логичности, число которых должно быть минимальным, но щоста
точным для полной характеристики технологичности изделия; ве
дение постадийнрго технологического контроля конструкторской 
документации и анализа достигнутых значений показателей тех
нологичности; разработка и реализация мероприятий по улучше
нию технологичности конструкции изде.1ия для достижения требо
ваний, указанных в ТЗ; оценка достигнутого уровня технологич
ности конструкции изделия перед передачей конструкторской до
кументации предприятию-изготовителю; сбор, учет и систематиза
ция показатеJ1ей технологичности изделий-аналогов, необходи
мых для использования при разработке новых изделий; участие 
в проведении экспертиз конструкторской документации на тех
нологн�ность; изучение и учет специфических условий производ
ства предприятия-изготовителя. 

Предприятие, которое будет изготавливать данное изделие 
РЭА, становится известным на разных этапах разработки конст
рукторской документации (не позднее чем на стадии техническо
го проекта). Практически активно включиться в отработку изде
лия на техноJюгнчность предприятие-изrотовитель может на ста
дии разработки рабочей �документации. В некоторых отраслях 
предприятие-разработчик параллельно с рабочей конструкторской 
документацией обязано разработать также всю технологическую 
документацию, необходимую для изготовления изделия, в кото
рую входят: документация на технологические процессы, конст
рукторская документация на технологическую оснастку, специ
альное технологическое оборудование, контрольно-измерительное 
и испытательное оборудование (КИА). Разработка на предпри
ятии-разработчике технологической документации, потребной для 
изготовления изд�лия, должна способствовать ускоренному выпус
ку про:п.укции, но разработка технологии на предприятии-разра
ботчике даст положительный эффект только в том случае, когда 
она будет учитывать конкретные условия на предприятии-изгото
вителе. 

На стадиях установочной серии и установившегося серийного 
или массового производства основная тяжесть по отрабоrке на 
технологичность падает на предприятие-изготовитель, на которое 
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возлагается решение следующих задач: своевременная подготов
ка и представление предприятию-разработчику информации по 
результатам производства изделий-аналогов, есш�: таковые были 
ранее освоены, и о техническом уровне предприятия-изготовите
ля; изучение и применение передового опыта произвор.ства изде
лий-аналогов на смежных предприятиях, участие в отработке из
делия на технологичность в процессе проектирования, в том чис
ле в подготовке исходных данных и расчете показателей техноло
гичности разрабатываемого изделия, в проведении сравнительноr• 
анализа и контроле соответствия численных значений показате
лей технологичности разрабатываемого изделия требованиям ТЗ, 
в разработке и реализаци мероприятий, направленных на повы
шение технол.огичности проектирования изделия; участие в экспер
тизе конструкции изделия на технологичность; оценка уровня тех
нологичности конструкции изделия на стадиях установочной серии 
и установившегося серийного или массового производства; обес
печение повышения технологичности изделий на стадиях устано
вочной серии или массового производства (если это необходимо); 
накопление и систематизаци·я информации о технологичности ос
военных изделий для последующего использования ее при проек
тировании новых изделий, создания нормативной базы, прогнози
рования направлений технико-экономического совершенствования 
конструкции изделий. 

Если в конструкцию изделия на стадии с�рийноrо или мас<!о
вого производства вносятся изменения для повышения его тех
нологичности, то эти изменения не должны нарушать ход произ
водственного процесса. 

Головное предприятие по направлению техники осуществляет 
еi]:иную техническую политику в вопросах отработки изделий на 
технологичность в соответствии с вакреп.r.:енным за ним ы:аправле
нием техники, при этом на него возлагается решение следующих 
задач: учет и систематиsан.ия численных значений базовых пока
зателей технологичности; разработка предложений по перспек
тивным значениям комплексны.х показате:лей технологичиости для 
установления норматива� технологичности при разработке новых 
изделий по закреп.пенному направлению техники; участие в экс
иертr-�зах изделий на технологично<!ть; выдача рекомендаций 
предприятию-разработчику по применению типовых технологиче
ских процессов. 

Головной технологический институт (ГТИ) отрасли в процессе 
отработки изделия на технологичность участвует в экспертизе 
изделий на технологичность; выдает рекомендации предприятию
разработчику по применению типовых технологических процессов; 
участвует в решении спорных вопросов между предприятиями-раз
работчиками и предприятиями-изготовителями в процессе отработ
ки изделия на технологичность совместно с головным предприя
тием по направлению техники. 

В некоторых отраслях отработка на технологичность тесно 
связана с комплекснс;>Й миыиатюризацией, при этом ГТИ отрасли 
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контролирует рабо�у предп�иятий-разрiботчиков и в данном на
правлении. 

Головная организация по стандартизации в министерстве 
(ГОСМ) участвует в случае необходимости в экспертизе изделия 
на технологичность для выявления соответствия достигнутых зна
чений показателей унификации и стандартизации их баэовым зна
чениям, установленным в ТЗ. 

В заключение следует сказать о взаимоотношениях между раз
личными отделами внутри предприятия-разработчика и предприя
тия-изготовителя. В отработке на технологичность РЭА участвуют 
отделы: научно-исследовательский, конструкторский, технологиче
ский, планово-производственный, труда и заработной платы. 

Практика показывает, что часто на предприятиях ымеет место 
тенденция, согласно которой ответственность при отработке на 
технологичность пытаются возложить исключительно на техноло
гов, учитывая определенное созвучие между понятиями «техноло
гия» и «технологичность». Но эти понятия не идентичны. 

3.3. Качественная и количественная оценки 
технологичности 
В настоящее время при отработке на технологичность кон

струкции цзделий РЭА применяется преимущественно количест
венная оценка. Однако в ряде случаев может оказаться полезной 
и качественная оценка этого свойства конструкции (вернее, сово
купности свойств). 

Качественная оценка характеризует технологичность конструк
ции изделия обобщенно, на основании опыта исполнителя. Каче
ственную оценку вариантов конструкции изделия осуществляют 
для выбора лучшего конструктивного решения без определения 
степени различия технологичности сравниваемых вариантов. Она 
предшествует количественной и определяет ее цеJ1есообразность. 

Для качествечной оценки необходимы следующие документы: 
стандарты, регламентирующие применение материалов, профиль
ного проката, крепежа, конструктивных элементов деталей, и 
технологические требования к деталям по видам производства; 
типовые решения специфических конструктивных элементов ДСЕ, 
отвечающих требованиям производства, и т. д. 

Качественную оценку можно осуществлять с помощью типовых 
качественных характеристик со стадии эскизного проекта (взаи
мозаменяемость, реrулируемость конструкции, контролеприrод
ность конструкции, инструментальная ее доступность и т. д.). 

Количественная оценка ведется с помощью показателей тех
нологичности. Численное значение каждого показателя техноло
гичности характеризует степень удовлетворения требований к 
технологичности конструкции, причем по какому-то одному при
знаку или же по их совокупности. 1 

Показатели технологичности подразделяются на основные и 
дополнительные. Основные показатели ,характеризуют важнейшие 
признаки конструкции разрабатываемого изделия. К основным по-
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казателям относятся в первую очередь трудоемкость изготовле
ния изделия и его себестоимость, а также различного рода по
казатели, характеризующие стандартизацию и унификацию кон
струкции, и различного рода комплексные показатели, например 
комплексный показатель технологичности [5, 6], характеризую
щий технологичность конструкции по совокупности некоторых ее 
свойств. 

Значения основных показателей делятся на базовые и достиг
нутые. Базовые значения основного показахе:0:,!l внося;гся в ТЗ на 
разработку изделия и являются для разработчика и изготовителя 
одним из основных ориентиров. Эти значения должны· быть без
условно достигнуты -на определенной стадии разработки конструк
торской документации или на стадии ее доработки. 

Достигнутое значение основного показателя технологичности -
это значение, полученное на данной стадии разработки конструк
торской документации или_яа стадии ее доработки. 

Дополнительные показатели технолоzичности характеризуют 
технологичность конструкции изделия по какому-то одному при
знаку. Ими могут быть технико-экономические показатели трудо
емкости, технико-экономические показатели себестоимости, тех
нические показатели. К: дополнительным технико-экономическим 
показателям трудоемкости относятся относительные трудоемкости 
различного рода работ при изготовлении данного изделия, напри
мер сборочно-монтажных, регулировочных и контрольно-испыта
тельных, связанных с обработкой резанием, холодной штампов
кой и т. д. 

К: дополнительным технико-экономическим показателям себ�: 
стоймости относятся относительная себестоимость пок пных ком
=====,,....,=-=-=-,,,,--=-----..;.....;..;;.;;.� ........ ----------::�-:-::-�":'":-::-:-:-�=2'-:· - � ..!!:!!�ктующих изд�лии и относительная технологическая се е<:тои-
мость изделия. 

к дополни"тельным техническим показателям относятся в про
мышленности, производящей РЭА, коэффициент освоенности де
талей, коэффициент повторяемости ДСЕ, коэффициент примене
ния тIIповых теХJюлогических процессов, коэффициент примене
ния микросхем и микросборок и т. д. 

Дополнительные показатели технологичности, если �то необхо
димо, могут контролироваться на различных ста;циях разработки 
технической документации. В некоторых отраслях при разработ
ке и изготовлении изделия необязательно достижение заданного 
значения дополнительного показателя. Достаточно достичь опре
деленного значения комплексного показателя, включающего в 
себя данный дополнительный показатель. В других отраслях, на
оборот, при разработке и производстве изделии обязательно до
стижение не только базового значения комплексного показателя, 
но и заданных значений дополнительных показателей технологич
ности. При этом для каж�п.ого вида FЭА требуемый их уро�еыь 
задан в нормативно-техяических докум( нтах отрасли. 

Комплексн1;)1е показатели технолог1111ности формируются сле
дующим образом. Пусть мы имеем некt торое количество i дОП(:)д-
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нительных (частных) показателей технологичности, при"lем i=
= 1, 2, 3, ... , п. К:аждый частный показатель Ki изменяется в 
интервале 0-1, т. е. к.iЕ [О, 1]. Если K i=O, то изделие полно
стью нетехнологично по данному nоказателю (признаку); есш1 
Ki= 1, то, наоборот, изделие обла8ает стопроцентной технологич
ностью по данному признаку. В простейшем случае каждый из 
частных показателей технологичне>сти одинаково влияет на этv 
совокупность свойств конструкции изделия, т. е. все они имею� 
одинаковую значимость (приоритетность) с точки зрения влияния 
на технологичность. В этом случае компле�сный пооозатель мо
жет быть представлен в виде 

п 
К= �; кi/п. (1) 

i=I 

В общем случае каждый частный показатель технологичности 
имеет свою степень влияния на нее: одни показатели могут влиять 
сильнее, другие слабее. При образовании комплексного показателя 
следует учесть степень этого влияния, которая обычно выражается 
через коэффициент щ, i = 1, 2, 3, ... , п, как правило аЕ [О, 1]. Тогда 
комплексный показатель технологичности может быть выражен че
рез частные показатели с nомощью формул [8, 9] 

где 

К= (К1 Cl1 + К2 а:2 + ... + Kn a:n)/(a:1 + а:2 + ... + а:п) = 

п / п п 
= � Ki a;i � Clt = � Ki '\'i• 

1=\ i=I i=I 

п 

-v1 = a:,z � a:i;
i=I 

К= П кlt; 
i 

п 
К= � 'Vi Iogкi. 

1=1 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

На практике наиболее широкое применение имеет (2). В [9] 
указывается, что (2), (4), (5), отличаясь друг от друга по своей 
структуре, тем не менее не приводят к принципиально различным 
результатам при определении комплексных величин. Поэтому все 
равно, какой пользоваться формулой, если исходить исключитель
но из технических соображений. В [7], наоборот, считают, что в 
одних случаях целесообразно пользоваться (2}, а в других - ( 4) 
или (5). С точки зрения авторов, комплексный показатель (2) сле
дует применять в том случае, когда частные показатели аналогич
ны и близки друг другу по абсолютному значению, в противном 
случае - зависимость ( 4) . 

В ряде случаев целесообразно «конструировать» комплексный 
показатель, используя сразу (2) и (4). Сначала частные показате
ли разбиваются на однотипные группы и по (2) формируются ком
плексные показатели для каждой из групп, потом по ( 4) формиру
ется комплексный показатель для всех групп. 
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.Можно предположить, что (4) следует использовать в тех слу
чаях, когда необходимо обратить особое внимание на важные по
каз::.тели, имеющие низкое значение. При этом мы получим зани
женное значение комплексного показателя К. Чтобы его поднять,
понадобнг:-я, оченидно. провести ряд конкретных инженерно-тех
нических мероприятий, направленных на увеличение данного част
ного показателя и технологичности изделия в целом. В настоящий 
момент ясно одно: необходимы исследования, для того чтобы уста
новить, когда и какую формулу для комплексного показателя це
лесообразно применять. 

Коэффициенты весомости у могут быть определены различными 
методами. Наиболее достоверные результаты дает корреляционный
анализ. К сожалению, на практике очень часто не хватает доста
точного объема информации, чтобы им воспользоваться. Поэтому 
на практике приходится прибегать к экспертному методу. 

Экспертный метод широко применяется в нашей жизни. Его 
суть заключена в следующем: имеется какое-то множество ве.тш
чин (объектов, индивидуумов), которь:е требуется расстанить по 
местам исходя из какого-то определенного прпзнака. Tar,, напри
мер, в фигурном катании мы имеем неко;орое число фигуристов, 
которых нужно в ходе спортивного сореннования поставить на то 
или иное место в зависимости от вы,;оJ:�нения спортивной проrрuм
мы. Фигуристов расставляет по местам коллегия судей (сш:,ртив
ных экспертов), обладающих большим опытом и знаниями в дан
ной дисциплине. 

Аналогично и в технике. Мы имеем какое-то множество пара
метров, в конкретном случае множество частных показателей. Их 
необходимо ранжировать (расставить по местам) исходя из степе
ни их влияния на какую-то комплексную величину, например тех
нологичность. Для осуществления этой процедуры необходимо 
сформиронать группу экспертов, которые являются специалистами 
в своей области и хорошо знакомы с основами экспертного метода. 
Формирование экспертной комиссии, процедура опроса экспертов, 
требования к анкете изложены в ГОСТ 23554.0-79 и ГОСТ 
23554.1-79. 

Каждый эксперт расставляет по местам независимо от других 
экспертов частные показатели, затем производится усреднение 
всех имеющихся мнений - множество наших частных показателей 
упорядочивается и получаем ряд приоритета 1 (векторная вели
чина) 

1={1,2,3, ... ,п}. (6J 

Может так случиться, что два показателя одинаковы по важ
ности, например показатели 3 и 4. 

I = {1, 2 [3, 4], 5, ... , п}. (7) 

После того как показатели ранжированы, их ранг необходимо пе
ревести в весовой коэффициент а или у с помощью различного ви
да формул (гипотез). Приведем некоторые из них.
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Ги п о т е з  а 1 [7] 
(Xl: !Х2

: ···: a,n-1: a,n = n: (n- 1): ... : 2: 1. 
Ги п о те з а  2 (см. ОСТ4.091.175-81) 
at = п12п-1 ' 

(8) 

(9) 
которая широко применяется при отработке на технологичность 
РЭА. Гипотезы (1) и (2) не лишены определенных недостатков, 
дают в ряде случаев необъективный перевод п в а-. 

Г и п о те з  а 3 [9] дает сложный путь перевода п в а, но наи
бо.JJее объективi'Iые значения для а. Весовой коэффициент ai опре
деляется тремя разт1чными способами, затем производится ус
реднение, т. е. 

а- - [а.Р> + а,(2> + а(з>]i- t t l , ( 10) 
где а/т> (т= 1, 2, 3) - коэффициент а.;., определ�нный одним из 
трех способов 

а,р>
= 

[(rmax-ri) + 1)/� Г�, (11) 
l 

rде Гmа:х: - максимальный ранг (важность) показателя :в баллах; 
Гi - ранг показателя i, т. е. Гi= 1, 2, 3, ... , п. 

Авторы [9] предлагают десятибалльную шкалу оценки показа
теля Гi: 10 баллов - наиболее значимый показатель; 7-9 бал
лов - важные покt1затели; 5-6 баллов - показатели средней 
важности; 3-4 балла - показатели второстепенной важности; 1-
2 балла - маловажные показатели. 

а,�2) = ,fбс / 
7 

Г�бс 
, (12) 

rде верхний индекс (абс) указьIВает на то, что значение ri Е>еретея 
в баллах, в отличие от верхнего индекса (отн), когда r/•тн выбирг.
ется относительно, например, ка�с какая-то час'Fь чи<lла 10. 

Тогда 
аiЗ) = ,�тн 

/ 7 ,�тв . (13) 

После определения ai целееообразно перейти к '\'t пе {3')', причем 
п

I '\'i= 1, т. е. нормируем а на единицу.
i=l 

Здесь необходимо дать раз1-яснения к ( 11) и: ( 12). Приоритет
ность показателя может выражаться по (6), т. е. по месту, зани
маемому им в ряду приоритета. Ыо данное место по шкале еценки 
может оцениваться и в баллах. Поэтому в (11) Гmа:х: дается в 0ал
лах (т. е. 10), а Гi= 1, 2, 3, ... , п определяет место показателя в 
приоритетном ряду. Тогда аамый важный показатель (самый влия
тельный)" будет и самым весомым, т. е. будет иметь максимальное 
значение ai< 1 >. В ( 12) с,перируют исключительно баллами, в ( 13) -
частями от какого-то числа. 
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Пример. Есть три показателя, которые по приоритетности занимают места 
1, 2, 3. Показатель, занимающий первое ·место, наиболее значим. Ему присуж· 
дено 1 0 баллов. Показатель, занимающий второе место, весьма важный показа• 
те,1ь ( 8 баллов). И наконец, т,ретий показатель- является показателем средней 
важност,и (5 баллов). Число 1 О раз:делено сле:дующим образом меж:ду показа
телями: 5, 3, 2. Тогда по (11) для каждого из а;(1> имеем а1(1>= [(10-1)+/ 
+ 1] /6""'1,67; а1 <1> = [ ( 10-2) +1]/6"" 1,5; а3<1> = [ (10-3) +:1]/6""' 1,33. 

По (12) для каж:дой из а;(2) а1<2> = ,10/(10+8+5)""'0,42; а2(2 >= 8/23�0,35;
a3 l3 >=5/23""0,22. И по (13) для каж,дого ,из а;(3> а1<3> = 0,5; а2<3 >=0,3; аз (З>= 

= 0,2. Тогда а1= :(1,67+0,42+0,5)/3""'0,86; а2= (l,5+0,35+0,3)/3,..0,72; а3= _(1,33+ 
+0.22+0,2) ""0,55.

3 

Переходя к у; ( � у; = 1), получаем v1 ""0,404; V2""'0,338; Vз""'О,257.
i=I 

В результате 

К= 0,404 Ki + 0 , 338 К2 + 0 ,257 Ка , (14) 
Значение К, рассчитанное по (8) и {9), окажется равным соответственно 

К = 0 , 500 К1 + 0, 333 К2 + 0 , 167 К3 , ( 15) 
К= 0,358 К1 + 0, 358 К2 + 0,284 К3 . (16) 
Как видим, использование (8) дает слишком большую разницу 

между '\'i• Она не характеризует истинного различия во влияниях 
показателей кi на комплексную величину. С другой стороны, коэф
фициенты '\'i, определенные с использованием (9}, неоправданно 
близки друг к другу, а '\'1 =у2, что явно не соответствует их истин
ному влиянию на К. Однако гипотеза 2 очень проста и при доста
точно большом числе частных показателей (6, 7) ее целесообразно 
использовать для определения К. Гипотеза 3 относительно сложна 
и мало используется для практических расчетов. 

Пример. Комплексный показатель Кмк применяется в производстве РЭА и 

характеризует степень микроминиатюризации изделия Кмк = 'С � №.-.ЭJ)/Мк, 
/=1 

где N!мк - общее число /-х микросхем в изделии; ЭJ - коэфф�щиент весомое• 
ти j-й микросхемы по степени интеграции; Ми - общее число микросхем в из• 
щелин. 

Коэффищиент Э за-висит от числа ЗJiементов 'И компонентов, в�одящих в 
микросхемы, т. е. от степени инте11рации. Одни из ·возможных ва·риантов этой 
зависимост,ю 

Степень и[:lтеграции микросхемы (микросборки) 

До 10 . 
11-50 
51-IOJ 

101-500 
501-1000

1001-5000 
5001-10 ООО 

10001-100 ООО 
100001-1 ООО ООО 
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Коэффициент 
весомости 

0,01 
0,05 
0,1 
0,25 
0,4 
0,55 
0,7 
0,9 
,1 



Элемент - пленочный рез-истор, конденсатор и т. д.; компонент - отдель• 
ный бескорпусной транзистор, конденсатор, резистор и т. д. 

-З.4. Трудоемкость изготовления изделия 

В настоящее время основополагающим показателем техно
логичности является трудоемкость изготовления изделия - Ти. При 
разработке ТЗ на ОКР значение трудоемкости изготовления обя
зательно вносится в него, а затем контролируется на каждом этапе 
разработки рабочей документации. Трудоемкость изделия, опре
деляемая на стадии ТЗ, - базовый показатель технологичности -
Ти.б, 

В разных отраслях трудоемкость изготовления изделия на раз
личных стадиях разработки технической документации имеет раз
личные названия. Так, по ОСТ4.091.175-81 трудоемкость изготов
ле:ния изделия, устанавливаемая в ТЗ, является лимитной. Сле
дует сделать существенное уточнение: Т и.б величина расчетная. 
Внесенная в ТЗ, она станет Т л (лимитной) не раньше, чем ее утвер
дит после корректировки соответствующая организация. 

Т л = а.Т ■.б при а. � 1. ( 17) 

Обычно а< 1; на стадии разработки рабочей документации 
должно быть 

т.�тл , (18) 

Лимитная трудоемкость - -это предельнu допу .. .-:·::мые затраты 
труда на производство изделия. В [ 10] приводятt.:я названия тру
доемкости изготовления изделия, оценка которых производилась 
на разны4 стадиях разработки технической документации; прогно
зируемая на стадии разработки эскизного проекта называется ли

митной трудое.1,�костью; определенная на стадии разработки раоо
чего проекта - проектной трудоемкостью; определенная при изго
товлении установочной партии - директивной трудоемкостью. В 
дальнейшем используетс;я терминология ОСТ4.091.175-81. 

Трудоемкость изготовления изделия на стадии ТЗ может быть 
оценена по формуле [5, 11] 

Т и.б = Т и.а Ксп Кт.с KN, (19) 

где Т и.а - трудоемкость изготовления изделия-аналога; Ксл - ко
эффициент сложности, учитывающий степень технического совер
шенства разрабатываемого изделия по сравнению с изделием-ана
,JJогом; Кт.с - коэффициент снижения трудоемкости; KN - коэф
фициент, устанавливающий изменение трудоемкости изготовления 
при изменении программы выпуска разрабатываемого изделия. 

Вопрос о значении Ксп остается почти не изученным и выбира
ется, как правило, грубо ориентировочно. Рекомендуют конкретное 
значение Ксл определять экспертным методом на головном пред
приятии по направлению техники. Можно рекомендовать опреде
ление Ксп как функцию отношения Рп/Ра, где Рп и Ра - число ЭРЭ 
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в разрабатываемом изделии и в изделии-аналоге. Чем выше это 
отношение, тем больше Ксл - При Рп/ Ра = О,2-2 значение Ксл может 
меняться в пределах 0,34-1,2. 

Коэффициент снижения трудоемкости, показывающий рост про• 
изводительности труда за счет совершенствования технологии про
изводства к периоду изготовления разрабатываемого изделия, оп
ределяется по формуле 

К.rс.= 100/(100+кп .т)1
, (20 

где Кп.т - планируемый среднегодовой рост производительности 
труда на предприятии-изготовителе за период времени t; t - пе
риод времени от начала проектирования до запуска изделия в 
производство. 

Коэффициент кN зависит от N Р программы выпуска изделия. 
Приведем значения кN в зависимости от отношения Na/Np, где 
Na - программа выпуска изделия-аналога (табл. 3.1). 

Пример. Рассчитать базовую трудоемкость изделия «Экзамен» (источник 
п,итания). В качестве аналога выбираем изделие, имеющее Т и.а = 30,4 нормо-ч, 
Na = 4500. Значение Кт.п равно 6% за t=3 года; Ксл = l,2. Тогда Ти.б =30,4Х 

Х 1,2-100/ ( 100+ 6) 3 • ( 4550/13000) = 30,4 · 1 ,2 · 0,845-0,89= 27,4 нормо-ч. Если 27,4

нормо-ч будет утверждена организацией, контроли-рующей в отрасли трудоем• 
кость изготовления •изделия, то Т и.б = Т л = 27,4 нормо-ч. 

На стадиях разработки эскизного и технического проектов обыч
но надлежит сделать хотя бы приближенную оценку трудоемко.сти 
изготовления разрабатываемого изделия. В [ 1 О] рекомендуется 
пользоваться для оценки трудоемкости на этом этапе формулой 

Тл = Цп.-уНтКп, 
где Цп _у-утвержденная планово-условная цена изделия; Нт -
норматив времени трудоемкости на рубль планово-условной цены 
(определяется по таблице, составленной по статистическим данным 
для каждой отрасли, исходя из уровня разукрупнения и направл��
ния техники, к которому принадлежит изделие); Кп - поправочныи 
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0,2 
0,3 
0, 6 
0,8 
l 
1,2 
1,4 
1,6 
2 

Таблица 3.1. Зависимость KN от Na/Np 

11 
0 , 8  3 1 , 17 
0 , 88 4 1 , 21 
0,92 5 1 , 25 
0 ,96 6 1 , 28 
1 7 1 ,32 
1,03 8 1 ,33 
1,06 9 1 ,35 
1, 0 8  10 1 ,37 
1 , 12 11 1 , 38 

2,5 1 , 15 12 1 ,4 

11 N/Np 

14 1,42 
16 1,46 
18 1, 48 
20 1,5 
22 1,52 
24 1,53 
26 1,55 
30 1,57 
40 1,62 
50 1,66 



коэффициент, учитывающий тип производства изделия, который 
аналогичен коэффициенту KN, 

Отмечая �звестную неточность формулы (21), автор [10] при
водит еще две формулы для определения трудоемкости Т л• В пер
вом случае изделие имеет аналог, во втором - не имеет. Рассмот
рим одну формулу для Т л с аналогом 

n+I Г 
Т л = Т п Кп К0 (0,9 ... 0,97)f 

V 
Xai Ха2 ... Хап , (22) 
Хр1 Хр2 ... Хрп 

где Trr. - проектная трудоемкость (директивная, :rю терминолегю1 
автора [10]) изделия-аналога; Кс - коэффициент сниженn:я трудо
емкости от оргтехмероприятий, аналогичен К(')эффициенту Кт.с; t.....:.. 
число лет от установленного года достижения до l'!Ланируемого пе
риода освоени:я; Ха - тактика-технические характеристики издt
дия-аналога; Хр - то же, но для разрабатываемого изделия. 

Вероятно, (21) и (22) могут быть использованы и ,и.ля оценки 
трудоемкости на стадии технического проекта. 

На стадии разработки рабочей документации уже имеется воз
можность точно определить трудоемкость разработанного изделмя. 
Если на этой стадии была разработана не только конструкторская, 
.I'IQ и технологическая документация, то трудоемкость изготовления 
изделия можно рассчитать так: 

(23) 

где Tj - трудоемкость изготовления r.J:зделия по j-му виду работ; 
j- виды работ (j= 1, 2, 3, ... , п). 

При большом количестве составных частей в издедии трудоем
кость изготовления изделия Ти можно определять укрупненно no 
типовым представителям составных частей изделия [ 11]: 

п п 

Т11 = � Tienie+ � Tignig+T0.0 +Tr, 
i=I i=I 

т 

(24) 

где Т;е= � Т1ц/lн .д+Тс .у - трудоемкость изготовления и сборки 
k=l 

i-й сборочной единицы; Тн .д - трудоемкость изготовления к-й де
тали, входящей в соетав ,i-й сборочной еюшицы изделия; nн .д - чи
сло к-х деталей; Те .у - трудоемкость узловой сборки; nie - число
i-x сборочных единиц; Tig - трудоемкость изготовления i-й детали,
являющейся составной частью изделия и не входящей в состав Gбо
рочной единицы при подсчете Tie; nig - число i-x деталей; Те.о -
трудоемкость общей сборки изделия; Тр - трудоемкость регулиро
вочных и контрольно-испытательных работ по изделию.

Как видно из (24), можно определить Ти, выбирая в качестве 
типовых представителей наиболее характерные для данного изде
лия ДСЕ. Зная трудоемкость их изготовдения и общее число ДСЕ 
в изделии, можно рассчитать Ти с определенной точностью. В не
которых отраслях необходимо знать точное значение Ти уже на ста-
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дии разраоотки рабочей документации, и (24) при отработке изде
лия на технологичность может быть применена только при расчете 
Тина стадии технического проекта. 

То же ·самое скорее всего относится и к формуле для Тп приво-
димой в [ 11] : 

Т п =(�Тв+ �Т м +�Тн) (1 +кс .н), (25) 

где � Тв - суммарная проектная трудоемкость сборочных единиц, 
заимствованных из состава других изделий, Тв = Т дКп0,93t, где 
Тд - проектная (директивная, т. е. на стадии установочной серии) 
трудоемкость сборочной единицы, находящейся в производстве, оп
ределяемая как доля проектной трудоемкости изделия, из состава 
которого :;Jаимствована сборочная единица, соответствующая удель
ному весу данной сборочной единицы в фактической трудоемкости 
изделия; t - число лет от установленного года достижения Тд до 
года достижения Т и); � Т м - суммарная проектная трудоемкость 
модернизированных сборочных единиц (Т м= Тп.аКпКа0,9Зt, гд"е Тп.а
проектная (директивная) трудоемкость сборочной единицы, вы
бранной в качестве аналога); � Ти - суммарная трудоемкость но
вых сборочных единиц Ти

= Тн.аКак!с, где Тн.о - трудоемкость опыт
ного образца новой сборочной единицы; Ка - коэффициент п.риве
дения трудоемкости опытного образца к его трудоемкости в уста
новочной партии, зависит от направления техники, типа производ
ства и т. д.; к'с - коэффициент снижения трудоемкости от устано
вочной партии к серийному производству); Кс.н - коэффициент, 
учитывающий трудоемкость работ по комплексной сборке и на
стройке изделия. 

В ряде случаев целесообразно пользоваться комплексным коэф
фициентом трудоемкости и удельной трудоемкостью. Комплексный 
коэффициент трудоемкости целесообразно применять в тех случа
ях, когда требуется стимулировать на предприятии те или иные 
виды работ. Он может быть образован, например, с помощью фор
мул (2) и (3), где под показате.Тiем Ki мы понимаем относительные 
трудоемкости тех или иных работ при изго_товлении данного изде
лия, т. е. заготовительных, сборочно-монтажных, литейных, штам
повочных и т. д. Относительная трудоемкость определяется как 
TJT11 (i= 1, 2, ... , п), где Ti - трудоемкость i-го вида работ, за
траченная на изготовление изделия; Т и - общая трудоемкость из
готовления изделия. Задавая в ТЗ на ОКР базовое значение комп
лексного показателя трудоемкости и давая более высокий приори
тет видам технологии, которые в первую очередь требуется разви
вать в отрасли и на предприятии, мы будем способствовать про
грессу наиболее передовых методов формообразования. 

Удельная трудоемкость изготовления изделии определяется как
Ти/ Рн, где Рн - номинальное значение основно�о технического па
раметра изделия. Так, для ручной телевизионнои камеры основным
техническим параметром может быть выбрана ее масса. Тогда
удельная трудоемкость изготовления будет иметь размерноuсть нор
но-ч/кг. Задавая в ТЗ на ОКР базовое значение удельнои трудо-
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емкости изделия, мы тем самым стимулируем не только снижение 
значения Ти, но и снижение (или повышение) номинального зна
чения основного технического параметра. 

3.5. Комплексный технический показатель 
технологичности 

При оценке технологичности конструкции изделия важную 
роль играет комплексный технический показатель технологичности 
Ктех, значение которого, внесенное в ТЗ на ОК:Р, является базовым 
и обозначается Ктех.б- В производстве РЭА в различных отраслях 
Ктех определяется по-разному и оценка технологичности по да�-rно
му показателю может вестись также по-разному. Имеются два ос
новных случая оценки технологичности РЭА по данному показа
телю. 

1-й случай. Показатель К тех вычисляется по (2), а ai опреде
ляется по одной из формул § 3.3, например по (9). Показатели кi 

в .(2) являются частными показателями технологичности. Приве
дем кратную номенклатуру наиболее часто встречающихся в прак
тике частных показателей и дадим им краткую характеристику. 

Коэффициент освоенности деталей 
Косв = дт.з/ дт, (26)

где дт.з - число типqразмеров заимствованных деталей (без учета 
нормализованного крепежа), ранее освоенных на предприятии-из
готовителе; дт - общее число типоразмеров деталей в изделии 
(без учета нормализованного крепежа). 

С точки зрения технологичности изделия мы заинтересованы 
применять во вновь разрабатываемоji: конструкции РЭА детали, 
уже освоенные при производстве других изделий, для которых име
ем· хорошую освоенную технологию их изготовления, а также тех
нологическую оснастку, К:ИА, специальное технологическое обору
дование. Оригинальные детали (разработанные виервые при кон
струировании данного нового изделия:) надо использовать только 
в тех случаях, когда без них обойтись совершенно невозможно. 

Коэффициент повторяемости деталей и сборочных единиц 
Кuов = 1 - (Дт + Ет)/(Д + Е), (27) 

где Ет - общее число типоразмеров сборочных единиц 3 изделии; 
Д = да + Ду + дз+ дп + дет,

rде до - число оригинальных деталей; Ду - число унифицирован
ных деталей; дз - количество заимствованных деталей; дп -
число покупных деталей; дот - число стандартных: деталей; дт -
;(')бщее число деталей в изделии, являющихся составными его ча
•стями (без нормализованного крепежа); 

Е = Еа + Еу + Ез + Еп + Ест, 
тде Е0 , Еу, Ез, Еп, Ест - соответственно число сбо!?очных единиц 
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оригинальных, унифицированных, заимствованных, покупных й 
стандартных; Е - число сборочн�х единиц в изделии. 

Очевидно, рост повторяемости в из.ztелии ДСЕ дол:ж,ен: спос0б
ствовать росту его технологичности. В общем спучае выгоднее из
готовить две одинаковые детали, чем две разные. 

При конструировании изделия (сборочной единицы) целесооб
разно использовать резисторы одного типа (или несколько типоВ
резисторов, имеющих одинаковые габаритные размеры) и одной 
номинальной мощности, дроссели одного габаритного раа.мера" 
диоды одного типа корпуса и одних габаритных размеров, кон
денсаторы с минимальным числом типоразмеров корпуса, пере
мычки без изоляции с одним типоразмером. Однотипные ЭРЭ 
должны иметь единый типоразмер. Целесообразно отметить, что 
ЭРЭ, такие как диоды, дроссели, резисторы и т. д., являются сбо
рочными единицам-и. 

Коэффициент автоматизации и механизации монтажа изде/J:.У1/,.. 
Км .м = Нм м!Нм

, (28) 

где Нм .м - число монтажных соединений ЭРЭ, которые предус
матривается осуществлять автоматизированным или механизи
рованным способом; Нм - общее число монтажных соединений 
ЭРЭ в изделии. 

Широкий ввод в действие автоматизированных линий сборки: 
будет всячески способствовать повышению коэффициента Км.м• 
Эффективность применения автоматизированных линий, а также 
возможность их применения будут заметно повышены, если кон
структор при разработке изделия (сборочной единицы) учтет ре
комендации, изложенные при характеристике частного показате
ля Кпов- Если программа выпуска изделия мала. (относительно не
велика), то вводить автоматизи ованные линии сбо ки, а также 
щирqкую механизацию с орки может оказаться нецелесоо paзJI<> 
JJЗ-за того, что расходы на автоматизацию и механизацию ёоо_р�и
перекрывают экономию от их применени}!. ·-

Во многих случаях при малой программе выпуска изделий эко
номически обоснованно применение ГПС сборки. В первую оче
редь это относится к процессу сборки узлов на печатных платах. 

- Коэффициент применения (использования) микросхем и микрд.;.
сборок 

(29} 

где Нэ .мс - общее число дискретных элементов, замененных микро
схемами и установленных на микросборках в изделии; Н эРэ -
общее число ЭРЭ, не вошедших в микросхемы и не установленных 
на микросборках. 

Микросхемы и микросборки в изделии резко уменьшают его 
габаритные размеры, а также затраты времени и средств на ме
ханическую обработку деталей. Это связано с тем, что примене
ние в конструкции изделий микросхем и микросборок уменьшает 
размеры несущих конструкций, на которых монтируются ЭРЭ, а 
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также размеры и число деталей, используемых при монтаже. Но 
nрименение в изделии микросхем и микросборок может привести 
к возрастанию затрат времени и средств на настройку, регулиров
ку и особенно входной контроль ЭРЭ. Это связано с тем, что у 
элементов одного типа электротехнические параметры могут кр

лебаться от образца к образцу. 
Может оказаться так, что изделие содержит всего несколько 

ЭРЭ,_ причем главным из них я.вляется микросхема. Таким изде
лием является реле электронное гибридное. Основной трудностью 
при изготовлении таких реле является производство самой микро

.схемы с заданными номиналЬ11ыми значениями параметров эле
ментов, вошедших в нее: --как известно, технология изготовления 
микросхем содержит сложные физико-химические процессы и вы
ход годного при производстве этих изделий электронной техники 
может быть низким. 

При изготовлении реле электронных гибридных основная часть 
трудозатрат падает именно на производство микросхемы. Поэто
му о технологичности реле .можно судить не по группе частных 
показателей, образующих Ктех, а по одному единственному част
ному показателю, который становится базовым, при внесении в 
ТЗ на ОКР - по коэффициенту выхода годных реле при изготов
лении микросхемы. 

(30 

где Кв.г.п - выход годных при изготовлении реле на предприятии
изготовителе; Кв.г.оз - выход годных при изготовлении лучших оте-
чественных и зарубежных образцов. 

Процент выхода годных реле (партия) - отношение числа ра
ботающих еле к общем ·числ еле, зап щенных в п оизводство 
дJrя изготовления данном партии реле. ногда процент выхода 
годных может составлять всего несколько п оцентов. 

лияние коэ ициента Км .с сильно особенно в тех: случаях, 
когда в изделии предполагается использовать большое число пе
чатных плат и имеет место большая плотность монтажа на ких. 
Последни? фактор особенно важен . 
.. · Если применяемые микросхемы имеют малую интеграцию, т. е. 
заменяют собою жебольшое число дискретных элементов, то при
менение их не дает заметного роста технологичности изделия, и 
это отр-ажается на весомости Км.11• 

Так, в небольшой переносной радиостанции, где. плотноеть 
монтажа на печатных платах ве.;�:ика, применение микросхем зна
чительно увеличивает технологичность изделия. Поэтому при �т
работке его на техно.11оrичность ранг Км .с был вmбран самым 11в1с0-
ким, равным 1. 

С другой стороны, во BTOJiHlЧrюм источнике питания возможы:0 
применеюrе ограниченного числа микросхем с малоw: интеграци
-ей, причем выполниющих самые простые функции. Поэтому в.ли:• 
яние микрос�м на технологичность изделий э'Гого типа iесь·ма 
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слабее, и при расчете 1юмплексного показа'fеля Ктех для втgрич
ного источника питания ранг Км .с быJ1 выбран равным 7. 

Коэффициент параллельности сборки 

Кп.сб = Еп .сбf Е, (31) 

где Еп.сб - чисдо сборочных единиц в изделии, допускающих па
ралдельную сборку, с учетом целесообразности расчленения из
делия на сборочные единицы. Параллельность сборки отноои
тедьно сдабо вдияет на трудоемкость изготовления изделия, но 
очень сильно влияет на время его изготовления, есди, конечно, 
РЭА содержит в себе много увдов. Так, при расчете показателя 
для источника питания коэффициеит Кп.dб был выведен на второ� 
место. Основная причина присвоения этому коэффициенту ранга Z 
закдючалась пр,ежде всего в том, что годовая программа выпуска 
этого изделия составдяет 800 тыс. шт., а само изделие содержи� 
6 сборочных единиц .. 

Коэффициент применения типовых технологических процессов-

(32) 

где Тт.п - трудоемкость изготовдения, сборки, регулировки, конт
роля и испытания составных частей изделия по типовым техно
логическим процессам всех уровней (отраслевых предприятий) я 
процессам, разработанным с использованием типовых процессов. 

Коэффициент Кт.п можно представить и по-другому - через 
ДСЕ: 

Кт.n - (дт.n + Ет.п)/(Д + Е), (33) 

где дт.п и Ет.п - число деталей и сборочных единиц, изготовлен
ных с применением типовых или групповых техпроцессов. 

Формула (32) кажется нам более объективной, хотя расчет 
по ней более труден, чем по (33), так как может оказаться за
труднитедьным точное определение Т т.n• 

Очевидно, что изделие, изготовленное с применением бодьшоге> 
чисда типовых технологических процессов, будет технодогичнее 
аналогичного изделия, при изготовлении которого типовые тех
нологические процессы не применядись или применядись очень 
мало. Основная причина этого - бодьшая отлаженность типовоr() 
технодогического процесса. 

Основой разработки типовых технологических процессов яв
ляется №vппирование деталей по конструктивно-технологическому 
подобию. Детадь, которую требуется изготовить данным сiюсо
бом, с помощью соответствующих нормативно-технодогических 
документов (НТ Д) относится инженером-технологом по конструк
тивно-техническим признакам к определенной группе деталей, на 
которую уже имеется типовой технологический процесс. Детали, 
входящие в группу, отличаются друг от друга по своей конст
рукции, поэтому при разработке индивидуальной техно.11огии, ба
зирующейся на технологии типовой, необходимо учесть эти ин
дивидуадьные отличия. 
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При оценке технологичности изделия коэффициенту Кт.п может 
быть присвоен высокий ранг в том случае, когда в изделии много 
деталей, особенно сложных, и когда эти детали изготавливаются 
прогрессивными методами формообразования. Так, при оценке 
технологичности различного рода слаботочных реле (исключая 
электронные гибридные) Кт.п не получал ранга выше третьего. 

�ффициент автоматизации и механизации подготовки ЭРЭ 
"' монтажу 

Км.п ЭРЭ = Н.мп эрэ/ Н п ЭРЭ• (34) 

где Нм.п ЭРЭ - число ЭРЭ, подготовка которых к электромонта
жу может осуществляться на предприятии-изготовителе имеющи
мися средствами автоматизации и механизации по прогрессивным 
технологическим процессам, обеспечивающим минима11ьную тру
доемко,сть подготовки ЭРЭ к монтажу; Нп эрэ- общее число ЭРЭ 
в изделии, которые должны подготавливаться к монтажу в соот
ветствии с требованиями конструкторской документации. 

Этот показатель будет иметь, высокий ранг лишь в том слу
чае, когда значительная часть трудоемкости изготовления изде
лия падает на подготовку ЭРЭ к монтажу. 

Крэффициент прогрессивности формообразования деталей 
(35) 

где дпр - число деталей (без_ учета нормализованного крепежа), 
заготовки которых или сами детали получены прогрессивными 
методами. Ранг кФ будет выше в том случае, когда в изделии, 
во-первых, много деталей, изготавливаемых на предприятии раз
личными методами формообразования, во-вторых, когда удельный 
вес трудозатрат, связанных с формообразованием, высок отно
сительно трудозатрат, связанных с монтажом, регулировкой и 
настройкой. Если нас интересуют не только трудозатраты, но и 
расход материалов, т. е. если при оценке технологичности изде
лия учитываются и затраты их, то ранг Кф будет выше. Это свя
зано с тем, что прогрессивные методы формообразования в по
давляющем большинстве случаев дают минимальное количество 
материала, уходящего в отходы . 

• Коэффициент автоматизации и механизации регулировки и
,1:;онтроля 

Ka .p.R = На.р.11/Нр.ю (36) 
где lfa .p.к � число операций регулировки и контроля, которые пре
дусS'J:атривается выполнить автоматизированным или механизи
рованным способом, включая операции, не требующие· средств 
механизации; Нr,.к - общее число операций регулировки и конт
роля. 

Коэффициент Ка .Р.к будет иметь более высокий ранг, если при 
изготовлении пзделия значительные затраты труда приходятся на 
операции регулировки и контроля. Так, при изготовлении изделия, 
относящегося к телеграфной аппаратуре, 15% всех трудозатрат па-
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дает на работы, связанные с регулировкой устройства {3-е, 4-е ме
сто по затратам трудоемкости). При оценке технологичности ра
диоэлектронной составной части изделия показатель Ка .Р.к полу
чил ранг 3. Программа выпуска изделия также мож,ет заметно 
влиять на ранг этого коэффициента. Пусть трудозатраты на ре
г лировку .и контроль относительно высоки, но программа выпус
ка невелика. Тогда ранг Ка .Р.к высоким не будет. Так, при про
изводстве изделия телефонной аппаратуры, содержащего ЭРЭ в 
значительном количеетве, 20 операций относятся к операциям ре
гулировки и контроля. Однако программа выпуска изделия неве
лика, ПОЭТОМУ Ка .р.к ПОЛУЧИЛ раН'Г 7. 

/(Dэффициент исполыювания материала 
rт 

Ки.м = М / � Мн.м.р• (37) 
K=l 

где М- масса изделия без учета комплектующих из,J.елий и тары; 
Мк.м.р - масса к-го конструкционного материала 

п е 

М= � Mie+ � Мiд• 
i=l i=l 

1де Мiе-масса i-й сборочной единицы; Мiд - масса i-й дета.uи, 
являющейся составной частью изделия; 

Коэффициент Ки .м столь важен, ч·ю при разработке многих из
делий РЭА он вносится в ТЗ на ОКР в качеетве самостоят.ельного
показателя. Ранг его будет высокwм, если при оценке техноло
гичности изделия в первую очередь принимать во внимание за
траты материалов (особенно дефицитных). Если же главным фа
ктором является трудоемкость, то ранг показателя д:и.м будет ни
же. Низкое значение Ки .м указывает на большой уход материалов 
в отходы и говорит очень часто о неоправданных затратах труда 
при изготовлении изделия. 

Действительно, при изготовлении детали на металлорежущем 
станК'е из-за неудачной ее конструкции и пл<:Jхой технологии боль
шое количество металла может уйти в ст�ужку. Трудоемкость из
готовления такой детали будет заметно выше по сравнению с ана
логичной деталью, на изготовление кморой потратили меньше 
материала. 

Малая материалоемК'ость изделия предопределяет и невысокий 
ранг Ки .м• Так, при оценке технологичности радиоэлектронной со
ставной части изделия, относящегося к телеграфной аппаратуре. 
этот показатель вообще не брался во внимание из-за малой ма
териалоемкости изделия. Однако при оценке технологичности ме
ханичесК'ой составной части этого же изделия (базовой несущей 
конструкции) он имеет ранг 6. Вся практика отработки на тех
нологичность РЭА показывает, что ранг Ки.м обычно невысок, ec
JIИ в технологичности нас интересуют прежде всего трудозатраты. 

42 
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Кт .•�= 1 - (дт .r�./ Д), (38} 



где дт.ч - число деталей (без учета стандартных и крепежных) 
квалитет размеров которых не выше 10-го. Точность резьбовых 
поверхностей при расчете не учитывается. 

Чем больше в изделии деталей, при изготовлении которых раз
меры могут быть выдержаны с меньщей степенью точности, тем 
технологичнее изделие по данному показателю, так как получе
ние размера с большей точностью требует обычно больших за
трат труда, времени и средств. 

Обычно рост технологичности по одному признаку приводит к 
росту ее и по другим признакам или по крайней мере никак не 
сказывается на них. Например, ро·ст показателя Кф должен при
вести к росту показателя Ки.м, Действительно, прогрессивные ме
тоды формообразования должны -способствовать повышению ис
пользования материалов, так как прогрессивные методы - преж
де всего малоотходные и безотходные. Совсем иная ситуация с 
коэффициентом Кт.ч, Рост его, как правило, способствует сниже
нию других показателей технологичности или в лучшем случае 
никак не влияет на них. Поэтому при оценке технологичности РЭА 
показатель Кт.ч обычно не входит в состав семи самых важных 
(влиятельных) коэффициентов, а если и входит, то ранг его ни
зок. Очевидно, влияние этого показателя на технологичность из
делия будет слабым в том случае, когда в состав его входит ма
ло деталей или когда программа его выпуска мала. 

Коqффициент повторяемости печатных плат 
Кпов.п.п-1 - дт.п.п/ дп,п• (39 

rде дт.п.п - число типоразмеров печатных плат в изделии; Д п.п -
общее число печатных плат в изделии. Типоразмер печатной пла
ты определяется габаритными размерами и материалами, исполь
зуемыми в конструкции, без учета различий в топологии провод
ника. 

Влияние этого показателя на технологичность будет тем боль
ше, чем больше печатных плат применяется в изделии. Особенно 
сильным оно может оказаться при автоматизированной сборке 
сборочных единиц на печатных платах. Если автоматическая ли
ния изготовлена с учетом определенных максимальных размеров 
печатных плат и размеры всех печатных плат, применяемых в из
делии, не больше этих максимальных размеров, то пр_и автомати
зированной сборке на печатных платах можно обойтись только 
одной линией. Если, однако, разм,еры некоторых печатных плат 
превышают максимальные размеры печатной платы, под которые 
спроектирована автоматическая линия, то для автоматизирован
ной сборки понадобится еще одна линия (или даже не одна), что 
приведет к дополнительным затратам труда, материалов, време
ни и средств. Вообще же Кпов.п.п не относится к наиболее влия
тельным показателям. Возможно, данный факт как-то связан с 
тем, что Кпов должен учитывать и повторяемость печатных плат, 
т. е. нецелесообразно брать во внимание отдельно этот класс де
-талей. 

43 



Те же самые соображения можно, вероятно, высказать и п<> 
поводу коэффициента стандартизации

Кст =(Ест+ дст)/(Е + Д), (40) 
дет= дет.а+ дст.п + дет.и• 

где дст.э, дtт.п, дет.и - соответственно число стандартных деталей 
(заимствованных, покупных и стандартизованных) при разработ
ке данного изделия; 

Ест = Ест.а + Ест.п + Ест.и, 
где Ест .э, Е-ст.п, Ест.и - соответственно число стандартных сбороч
ных единиц (заимствованных, покупных и стандартизованных) при 
разработке данного изделия. 

Влияние стандартизации деталей и сборочных единиц на те]{
нологичность изделия очевидно. Но при оценке технологичности 
изделия народнохозяйственного назначения Кст почти не фигури
рует. 

В ряде отраслей в качестве показателя технологичности, в том 
числе и базового, используется коэффициент применяемости

Кпр 
= 100 (П0 + П

у + Па+ Пп)f(П0 + Пу +Па + Пп + П0), (41) 
г.1е П�, Пу , Пз, Пn, По-число типоразмеров соотве'Гственно стан
дартных, унифицированных, заимствованных, покупных и ориги-
нальных составных частей изделия. 

Это лишь ограниченное число частных показателей, использу
емых при оценке технологичности изделий радиоэлектронной тех
ники, причем в первую очередь изделий народнохозяйственного 
назначения. Номенклатура показателей может быть существен
ным образом расшир-ена, но использование каждого нового пока
зателя должно быть оправданным. Более подробно о выборе ран
га частного показателя изложено в [ 12]. 

2-й случай (см. [ 10]). Для конкретного� изделия назначается
полный состав показателей, имеющих нормативные значения Т" 
по каждому направлению техники. Затем численные значения Т Ф 
каждого частного показателя (фактические значения, достигну
тые в ходе разработки) переводят в балльные оценки Бnок по 
формуле 

Бпои = 4 - (Т н-Т Ф)/ЛТ, (42) 

где ЛТ- численное значение показателя, эквивалентное одному 
баллу оценки; Т н - всегда оценивается в 4 балла. Это соответст
вует наивысшему значению показателя технологичности на данном 
этапе. 

После вычисления Бпок для каждого показателя определяется 
·средняя балльная оценка технологичности изделия

Вер
= !, Бпонf N, ( 43) 

где N - число показателей, участвующих в оценке, включая при
равненные иулю. Как видно, влияние всех частных показател�й 
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на совокупность свойств конструкции изд,елия, именуемую техно�
логичностью, одинаково, что, с нашей точки зрения, принципиально
неверно. В [ 10], правда, приведена и методика оценки комплеgс�
нога показателя технологичности составного изделия, учитываю
щая в какои-то мере влиятельность данного показателя: 

Лн
= П1 В1 +П2 В2 +П3 В3 , (44) 

где П1 =к1в1+к2в2+ ... +кпвп, К1, К2, ... , Кп -коэффициенты тех
нологичности составных частей изделия; 81, 82, ... , Вп -коэффици
енты значимости составных частей изделия, равные отношению
трудоемкости изготовления составной части изделия к суммарной
трудоемкости изготовления изделия, определяются экспертно;
в1+в2+ ... +вп= 1-суммарный показатель технологичности сос
тавных частей изделия; В1 = Т1/Т -коэффициент значимости по
казателя П 1 (Т 1 -

суммарная трудоемкость изготовления состав
ных частей изделия без сборки и настройки); П 2 - показатель
сложности сборки изделия; В2 = Т 2/Т -коэффициент значимости
показателя П2 (Т2 - суммарная трудоемкость сборки изделия);
П з -показатель механизации и автоматизации настройки изде
лия; Вз= Тз/Т-коэффициент значимости показателя Пз (Тз
трудоемкость настройки изделия); 

.,,Т=Т1 +Т2+Тз -полная трудоемкость изготовления изделия.
Показатель 
П2 =Кеб = 1-Н

д
/ Н, (45) 

где Нд -число составных частей изделия, требующих дополни
тельной подгонки при сборке изделия; Н -общее число состав
ных частей изделия. 

Показатель Пз= Ка .р.к, СМ. (36). 
Значимость показателей П и к определяется через относитель

ные трудозатраты при изготовлении изделия и его составных ча
стей. Очевидно, что назначать ранг частного, показателя техноло
гичности исходя от одной трудоемкости совершенно неправильно,
даже если в технологичности изделия нас интересует только один
параметр -затраты. 

В методике, приводимой в [ 10], технологичность изделия в
целом прогнозируется и оценивается с учетом технологичности
составных частей изделия (сборочных единиц). Это чрезвычайно
усложняет расчеты, и нет уверенности, что данное усложнение
оправданно. 

Наконец, в [10] рассматривается технологичность изделия
(сборочной единицы) с точки зрения автоматизированной сбор
ки, в частности в условиях ГПС. Показатель технологичности из
делия в этом случае определяется по формуле 

Т и.с = ( i�I i!I gij + il gh )!(� DCmax + � Иmах), (46)

где gij-оценка технологичности конструкции по i-му признаку
j-й детали; g11. -оценка технологичности изделия или сборочной
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единицы по отдельным признакам; D - число деталей в изделии 
(сборочной единице); Ста х - сумма максимальных относительных 

оценок по всем признакам i; И max - сумма максимальных оценок 
по всем признакам k, характеризующим изделие (сборочную еди
ницу). 

Устанавливаются следующие пять основных признаков i для 
деталей: способность детали сохранять свою форму; несцепляе
:мость деталей при их хранении в таре (бункере); устойчивость 
поверхности детали к повреждению; возможность автоматическо
го ориентирования детали; способность детали сохранять ориен
тацию при сборке. 

Устанавливаются следующие пять признаков k для изделия 
(сборочной единицы), если автоматизируется сборка части изде
лия: число деталей в собираемом изделии (сборочной единице); 
число направлений сборки; доступность мест соединения; техно
Jюгичность вида соединения; возможность автоматизированной 
сборки по критерию точности. 

Оценка по признакам ,i дается в баллах. Макаимальная оцен
ка ставится в том случае, когда деталь по данному признаку со
ответствует требованиям автоматизированного сборочного процес
са и виду используемого оборудования. Если деталь по данному 
признаку непригодна для автоматизированной сбо,рки, то ставится 
нулевая оценка. Оценка по каждому признаку производится экс
пертом - специалистом по ГПС сборки. Оценка по признакам k 
также дается в баллах. На каждый из признаков устанавливаются 
диапазоны оценок. 

Значение Т и.с мож,ет находиться в пределах 0-1. Единица оз
начает полную пригодность изделия �ля автоматизированной сбор
ки, ну ль - полную непригодность. При Т и.с> 0,85 изделие техно
Jюлично с точки зрения автоматизированной сборки в условиях 
ГПС. При Ти.с = О,5-0,85 необходимо внести изменения в конст
рукцию изделия для повышения его технологичности с точки зре
ния автоматизированной сборки в условиях ГПС. При Ти.с<О,5 
сборка даниого изделия в условиях ГПС нецелесообразна. Необ
ходимы кор,енные изменения в конструкции и в технологическом 
процессе сборки. Такая оценка технологичности изделия с точки 
зрения автоматизированной сборки его в условиях ГГIС кажется 
достаточно объективной и заслуживающей внимания. 

При оценке технологичности РЭА данную совокупность свойств 
конструкции можно оценив-ать укрупненно без оценки технологич
hости отдельных составляющих изделия и с помощью оценок тех
нологичнос;:ти последних. Во втором CtZJYЧae производится оценка 
технологичности каждого электроы:ного модуля, входящего в сG
став ра,ы.иоэлектронного устройства, системы или же комплекса. 

Электронные модули по степени сложнgсти подразделяются на 
три типа: первого, второго и третьего уровней. Для электронного 
модуля каждого уровня имеет место свой: состав частных показа
телей техно,погичности, причем перечень частных показа
телей, оценивающих технологичност» модуля второго уровня, дол-
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жен содержать коэффициенты, учитывающие использование уни
фицированных электронных модулей первого рода и их повторя
емость. В свою очередь, п-ри оаенке технологичности электронно
го модуля третьего уровня и радиоэлектронного устройства в це
.1ом следует учитывать те же самые покаватели, но уже соответ
ственно для модулей первого - второго и первого, второго и треть
его уровней [ 10]. 

3.6. Примеры расчета комплексного показателя 
технологичности для конкретных изделий 

Прежде чем привести примеры, необходимо рассмотреть 
вопрос, связанный с контролем показате.nей технологичности на 
каждом этапе разработки констру.кторской докvментации. На ста
дии разработки ТЗ должен быть при1щден расче,- базовых пока
зателей технологичнос11и, к коrорым относятся Ти.f,, Кпр.б и Ктех.б, 
Методика расчета показач:еля TFl .б при·вод,и.чась в § 3.3. Расчет 
Ктех.б можно провести по формуле 

Ктех..б = Ктех.а Кнор• (47) 
где К тех.а - ком1;шексный uока.эатель технологично-ст-и изделия
аналога; Ккор - корректирующий коэффициент, показывающий от
личие разрабатываемого изделия от изделия-авалоrа по степени 
совершенства и типу производства. Его значение может находить
ся в доволь110 широких пределах 1 <:ккор :S 3. 

На стадиях эскизного и технического проектов базовые пока
затели технологичности можно оценить только приближенно, при
чем на стадии эскизного проекта коэффициенты Ктех и Кпр мож
но и не определять, поскольку даже приближенная оценка их на 
этом этапе чрезвычайно затруднительна. Для прибл.иженной оцен
ки Ктех на стадии разработки технического проекта и для точной 
оценки этого показателя на стадии разработки рабочей докумен
тации необходимо иметь данные о частных показателях, состав
ляющих комплексный показатель. Поэтому их также необходимо 
контролировать, начиная со стадии технического проекта. В боль
шинстве случаев на этой стадии необходимо оценить их прибли
женно, на стадии разработки рабочей документации проводится 
уже точная оценка. Контроль показателей технологичности ведет
ся на различных стадиях определенными подразделениями пред
приятия-разработчика и предприятия-изготовителя. 

В различных отраслях, производящих РЭА, .имеет место своя 
практика контроля показателей технологичности. В ОСТ4.091.169-
81 дается один из возможных его вариантов. 

Пример. Автоматическая телефонная станция, трудоемкость изготовления 
240 нормо-ч. Тип производст.ва - серийный. Число деталей и сборочных еди
ниц, составляющ,их издмие, соответственно 12116 и 59. Изделие набирается из 
однотипных блок01!, каждый блО'К монтируется на печатной плате. Имеют место 
значительные трудозатраты на сборочно-монтажные ·работы .( 100 нормо-ч), а 
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также на регулировку и кон'!'роль изделия (35 нормо-ч), Ведущей затратой при 
оценке технологичности изделия является трудоемкость изготовления 'Изделия. 
Для оценк,и Ктех выбрана следующая ранжированная последовательность част
ных показателей технологичности: Косв; Км м; Кпоn; Кnов.11 п; Кар к; Кф; Кт ц. 
К тех = 0,78= (0,45· l+ l · l+0,79-0,8+0,90-0,5+1 ·0,3+0,92·0,2+0,58·0,l)/3,9. Из
делие достаточно те,шологпчно. Только один влиятеJ1ьный частный показатель 
Косв<О,5. Следует учесть, что это чисто конструкторский показатель, и потому 
при проектировании нового изделия далеко не всегда можно достичь относи
тельно высок,их значений данного коэффициента. 

Пример. Блок питания. Трудоемкость изготовления ~5 нормо-ч, из них тру
доемкость сборочных работ ~2,5 нормо-ч. Число деталей,, составляющих изде
лие, 40. Годовая потребность в изделии 4200 шт. Основными за'!'ратами при 
оценке технологичности являются затраты времени и труда. Для оценки Ктех 
выбрана следующая ранж,иро,ванная последовательность частных показателей 
технологичности: Кп.сб; Кф; Кт.11; Ка сб; Ки.м; Косв; Кт.ч, где Ка.об - коэффи
циент, характеризующий автоматизацию сборочных работ. Он ·отличается от 
Км. м тем, что км.м характеризует автоматизацию, связанную с монтажными со
ед,инениями ЭРЭ, а к а.об - автомат,иза.u:ию при сборке ,изделия из отдельных 
ДСЕ. У:дельный вес сборочных работ весьма велик (50%), но пр,ограмма выпус
ка издел.ия невелика, поэтому ка.с б выведен всего лишь на четвертое место. 
Малое число деталей, входящих ,в изделие, и небольшая программа его выпуска 
вывела на последние места (5-7-е) Ки. м , Косв, Кт.ч, выведя из первой семерки 
самых влиятельных частных показателей Кnов- Ктех = О,51 = (0,62 • l +0,65 · l +О,49Х 
ХО,8+0 · О,5+0,62 · О,3+0,21 · О,2+0,96 · 0,1) /3,9. Изделие недостаточно технологпч
но. Чтобы увел1ичить его технологичность, необходимо увеличить параллельность 
сборки узлов, составляющих устройство, и применение типовых техноло11ическпх 
пр,оцессов. 

Пример. Междугородный таксофон. Трудоемкость изготовления 6,45 нормо-ч. 
Из н-их 3,62 нормо-ч идут на сборку, регулировку, контроль и испытания состав
ных частей изделия. Число деталей, составляющих издел�Ие-аналог, 467, а сбо
рочных единиц 126; из них 122 ЭРЭ. Годо,вая потребность во вновь разрабаты
ваемом· издели.и 10 тыс. шт. Определяющей затратой при оценке технологич
ности являются затраты труда, Для оценки Кт;х.а (аналога) выбрана следую• 
щая ранж,ированная последовательность частных показателей: к., ... ; Кпов; Косв; 
Кф; Кмс; Кт u; Ки.м. 

К тех.а = (О,53• l+0,825··1+0,43'5·0,8+0,769·0,5+0,l4•0,3+ 

+О,56 · 0,62+0, 7•68 · О, l) /3,9 = 0,62,

Ктех.б= Ктех.аКкор = О,62 , 1,1�0,68.

Значен,ие Ккор выбрано равным 1,1 по следующей прич�Ине. Частный пока
затель Км.м самый влиятельный (вместе с Кпов), но его зна·чение в аналоге от• 
носительно невелико - 0,53. Желая стимулировать автоматизацию и механиза
цию при монтаже изделия, назначаем достаточно заметный Kкop

= l,l. Тогда 
дос11ичь Ктех = О,68 у ,вновь разрабатываемого издел�Ия можно будет с помощью 
увеличения автоматизации и механизации монтажных работ. Коэффициент 
К11ов =0,825, высок, Кос в =0,435, низок, но конструктор далеко не всегда может 
использовать во ВНО'ВЬ разрабатываемом издел,ии детал,и, освоенные при разра• 
ботке других устройст,в аналогичного назначения, Коэффициент К м с= О,14. Его 
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значение низко, его весомость относ.ительно невелика. К тому же микросхемы, 
применяемые в издел,ии, лоnичес.кого типа, поэтому кажsD;ая микросхема заменяет 
всего лишь 2, 3 дискретных элемента. Добиваться увеличения во вновь разра• 
батываемом изделии числа микросхем для роста его технологичности, очев,идно, 
нецелесообразно. 

Пример, Базовая несущая конструкция (БНК) электронного устройства 
средства связи. Для конструкций подобного типа ОСТ 4.091.175-81 рекоменду
ет _следующий состав частных показателей технолоr,ичности: Кпов; Кф; Ки.м; 
К

у
.а; Ксп.обр; Ксп.сб; Кп.сб, где К

у.э - коэффициент унификацип конструктивных 
элементов; Ксп.обр - коэффициент сложности обработки; Ксп.сб - коэффи• 
циент сложности сборки: 

Ксп.обр = 1 - дм / Д 1 ( 48) 
где дм - ЧIИСЛО деталей, требующих механической доработки; 

Ку.э = Qy.э/Q, 
где Qу.э - число унифицированных типоразмеров конструктивных элементов 
дета.1ей; Q - общее число типоразмеров конструктивных элементов деталей; 

Ксп.сб = 
1-Ecn/E, (50) 

где Ее п - число сборочных единиц, входящих в конструкцию ,изделия и тре
бующих подгонки, сверловки по методу зачистки или совместной обработки с 
последующей разборкой и по:вторной сборкой. 

К тех.а= (О,92· 1 + 0,41, 1 + 0,55-О,8 + О,87 -0,5 +
+ 0,56,О,3 + l•0,2 + О,56·0,1)/3,9 = О,66. 

Значен1ия частных показателей Кф и ки.м н,изкие. Если значение Кф довести 
до 0,5 за счет более широкого внедрения на предприятии-изготовителе прогрес
с-ивных методов формообразования, то Ктех""О,69. Тогда задаем Ктех.б=О,7, 
т.е. Кнор=l,06. 

3.7. Оценка комплексного показателя технологичности 
с помощью эвм

Если изделие РЭА содержит относительно небольшое чис
ло ДСЕ (до 150-1000 шт.), то надобности в использовании ЭВМ 
для оценки К тех нет. Если это число велико (до 100 тыс. шт.), то 
для оценки Ктех целесообразно привлекать ЭВМ. Она нужна тут 
прежде всего для накопления данных, необходимых для расчета 
частных показателей технологичности и для их расчета. ЭВМ так
же рассчитывает Ктех и уровень технологичности по данному по
казателю. Если уровень технологичности оказывается недостаточ
но высоким, компьютер формирует список чертежей, подлежащих 
доработке. 

Принципиальная укрупненная схема «Расчет показателей тех
нологичности и отработки на технологичность конструкции изде
лий на ЭВМ» представлена на рис. 3.1 (А - конструкторское бю
ро, Б - отдел технологического ·сопровождения, В - вычислитель
ный центр) [13]. 
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Конструкторская документация, разработанная в КБ, посту
пает в сектор (отдел) технологического сопровождения, в кото
ром подвергается соответствующей обработке. Прежде всего не
обходимо тщательно изучить чертеж каждой детали, в�одящей в 
изделие. Если полученная при этом информация не содержится в 
-соответствующем информационном массиве, она вводится в один
из них. Как видно из рис. 3.1, имеются три основных массива: ко
дировочной ведомости (КВ), состава изделия (СИ), применяемых
материалов («Норма»).

Массив кодировочной ведомости представляет собой таблицу
(табл. 3.2). Графа О дает сведения о характере информации, по
мещенной в этой строке. Цифра «О» указывает на пополнение мас
�ива данной информацией; «1» - аннулирование информации:
«2» - корректировку ее.

Графа 1 содержит обозначение детали или сборочной едини
цы, например, по классификатору ЕСКД.

Графа 2 дает информацию о печатной плате или же три пер
вые цифры кода по Классификатору технологических операций
{КТО) ·[ 14]. Длина цифрового кода в графе 2 равна 7. Если в гра
фе содержатся сведения о печатной плате, то первая цифра ука
зывает на вид платы (например, полосковая, толстопленочная,
тонкопленочная и т. :ц.), три следующие цифры дают сведения о
ширине платы, а последующие три цифры - о ее длине.

Таблица 3.2. Массив кодировочной ведомости 

Обозначение Вид состав-
Характеристика Подготов-Вид детали или ной части по Тоqиость Примеияе-

действия сборочной технологиче- технологического размеров мость ка к мои-
единицы скому про- процесса тажу 

цессу 

о 1 2 3 4 5 6 

Число монтаж-
Число ЭРЭ, под-
готовка к моита-

ных соединений, жу которых осу-
"lисло мои- выполняемых ме- Контрольно- Число микро- Число ществляется ме-
тажных со- ханизирова нным ttегулировоч- схем и микро- ЭРЭ ханизированиым 

единеииil илrt автоматизи- ные оnерации сборок или автоматизи-
роuанным спосо- рованным спосо-

бом бом 

7 8 9 10 11 12 

1 1 
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Если речь идет о технологическом процессе, то первые четыре 
цифры являются нулями, а последние три цифры дают нам пер
вые три цифры кода по КТО. Информация, помещенная в графе 
2, указывает также на прогрессивность (непрогрессивность) тех
нологического процесса. 

Графа 3 содержит сведения о характере технологического про
цесса: Т - типовой; Е - единичный. 

Графа 4 содержит сведения о точности, с которой выполнены 
размеры детали или сборочной единицы, т. е. выше они 10-го ква
J1итета или нет. Для кодирования информации по графе 4 доста
точно одной цифры или же одного символа. 

Графа 5 дает сведения о характере детали или сборочной еди
ницы в зависимости от ее особенности: оригинальная, унифициро
ванная, заимствованная, стандартная. Для кодирования информа
ции, вносимой в графу 5, достаточно одной цифры или же одного 
символа. 

Графа 6 показывает, какой вид подготовки к монтажу имеет 
место: ручной (Р}, механизированный (М), автоматизированный 
(А). Для кодирования этой информации необходимы одна цифра 
или же символ, например соответственно 1, 2, 3 или же Р.М.А. 

Графы 7 и 8 дают сведения о числе монтажных соединений, в 
том числе выполняемых механизированным или же автоматизи
рованным способами (до 107 ). 

Графа 9 дает информацию о наличии (отсутствии) операций 
регулировки и контроля, а также о том, как эти операции выпол
няются. Например, «О» означает, что контрольно-регулировочная 
операция отсутствует. Символ «Р» указывает на ручное исполне
ние операций этого вида. Символ «А» означает авwматизирован
ное или механизированное выполнение операции регулировки или 
контроля. 

Графы 1 О и 11 дают информацию о числе микросхем и микро
сборок и ЭРЭ, входящих в изделие (до 107 ). Значение Кмс в дан
ном случае определяется по (29), но в этои формуле Нз.мс - чи
сло микросхем и микросборок в изделии, а не число элементов, 
замененных ими. В принципе в графе 10 можно фиксировать имен
но последнюю величину. 

И наконец, графа 12 указывает число ЭРЭ (до 107 ), подготов
ка к монтажу которых осуществляется механизированным или 
автоматизированным способом. 

После переноса вновь поступившей информации на машинный 
носитель ЭВМ представляет в риде распечат,ок протокол ввода 
КВ, опись массива КВ и опись массива «Справочник базовых по
казателей технологичности». Затем массивы КВ, СИ и «Норма» 
анализируются совм,естно, результаты анализа представляются в 
виде распечаток перечней чертежей, отсутствующих в КВ и в мас
сиве «Норма». Протокол ввода дает распечатку информации, вве
денной в ЭВМ. Перечни отсутствующих чертежей включают чер
тежи, которые необходимо закодировать дополнитеJiьно для пр11.
вильного расчета показателей технологичности. 
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Массивы состава изделия и прим-еняемых материалов представ
ляют собою перечни, в которых перечислены все ДСЕ, входящие
в изделие, и материалы (наименование и масса), пошедшие на еГ(} 
изготовление. 

Все три перечисленных массива перенесены на машинные но
сители. Информация, находящаяся на них, вводится в ЭВМ, ко
торая осуществляет следующие процедуры: расчет частных пока
зателей, расчет комплексного показателя технологичности, расчет 
уровня технологичности, т. е. отношение достигнутого значения 
Ктех к базовому его З}Jачению Ктех.б, который задается в тз на 
разработку изделия. 

Если оказывается, что уровень технологичности нового изделия 
меньше единицы, то ЭВМ выдает перечень конструкторских доку
ментов, подлежащих доработке. Допустим, таким изделием было• 
устройство, схожее с тем, которое мы рассмотрели в § 3.6 в пер
вом примере. Тогда ЭВМ сразу выдает нам перечень деталей, ко
торые изготавливаются не по типовым технологическим процес
сам и не прогрессивными методами формообразования, а также· 
перечень изделий (ДСЕ, ЭРЭ), у которых число монтажных сое-· 
динений выполняется в основном вручную, и перечень сборочных 
единиц (включая ЭРЭ), регулировка и контроль у которых выпол
няются не автоматизированными и не механизированным спосо
бами. Если оказалось, что у изделия низкие частные показатели 
Косв, Кпов, Кпов.п.п, то необходимо обратить внимание конструкто
ров на этот факт, чтобы ими были предприняты реальные шаги 
по ,повышению значений этих коэффициентов (желательна дора
ботка конструкции). 

Для выполнения поставленной задачи была использована ЭВМ 
ЕС-1033; операционная система - версия 6.1 на Pl/1. 

3.8. Пути повышения производственной технологичности 
изделий РЭА 

Тех,нологич1ность нового изделия вообще и изделий радио
электронной техники в частности начинается с отдельных ДСЕ. 
Поэтому один из путей повышения технолопичности РЭА связан 
с технолог�чностью каждого отдельного конетруктив-ного элемен
та, входящего в у,стрQЙС-'Г.ВО и изготавливаемого на данном пред
приятии. Чтобы ·каждая такая деталь была бы технологичной, не
обходим'О при ее ,конструирова1нии учитывать определенные требо
вания, предъя.вляемые к деталям с учетом способа изготовления. 
Эти технологические требования в большинстве отраслей изложе
ны в специальных -отраслевых ,стандартах. Некоторые из них, ка
сающиеся технологических требований к деталям, изготавливае
мым методами литья металлов и сплавов, холодной штамповкой,. 
резанием, методами порошковой металлургии и формообразовани
ем из полимерных материалов: ОСТ4.091.070-80; ОСТ4.091.121-
79; ОСТ4.091.071--80; ОСТ4.091.173-81; ОСТ4.091.102-78. 
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Требова1Ния, изложенные в этих документах, направле,ны пр,еж-
де всего на уменьшение затрат труда, ,средств, материалов и вре
мени при изготовлении деталей. Так, например, для экономии ма
териалов р·еком·ендуется применять легк;ие и обл,егчен1Ные конст
рукции деталей, изготавливаемых методами литья металлов и 
•сплавов, формообразованием из полимерных матер1иалов, метода
ми порошковой .металлургии и холодной штамповки, одновремен
но увеличивая их (деталей) жесткость с помощью использования
ребер ж,ес,ткости. С этой же целью необходимо применять рацио
нальный раскрой ли,отового материала, ,из которого затем будут
изготавливаться холодноштам,пуемые детали. Рациональный ра,ск
рой зависит в пер,вую очередь от конфигурации детали, которую
придает ей ,конструктор.

В деталях, изготавливаемых резанием, для э·кономии трудо
затрат, времени и сред,ств ,следует ,избегать приме,нения ,сложных
фасонных поверх1Но,стей, заменяя их более простыми. Если же фа
{:онной поверхности избежать нельзя, то ,следует стремиться к то
му, ч-гобы ее протяже,ннооть была ми1Нимальной.

Избегать сложных фасонных поверхност1ей необходимо и у де
талей, изготавливаемых всеми другими ,способами. Следует обра
щать также внимание IНа выбор шероховатосТIИ поверхностей и на 
точность получаемых размеров детали. П.тrощади поверхностей, об
рабатываемых на металлорежущих станках, с высокой точностью 
и высоким пр·еделом шероховатости должlНы быть по воз1можности 
максимально ,сокращены. При других видах формообразования 
·также ,следует ,стремиться к получению разм,еров ,с минимально
возможной точностью и поверх1ностей, шероховатость которых ве
_J�,ика.

Большое внима,н,ие нужно уделять припускам на обработку ре
занием. Они должны быть минимально воз,можными.

При проектировании РЭА мноrо внимания ,приходит,ся уделять
печа'flным платам. Технологичность будущего и уж,е спроектиро
ванного изделия зав,исит в немалой степени от того, как рацио
нально ,спроектированы печаТJные платы. При проект,и,ровании пос
ледних требуется в первую очередь соблюдать требования ГОСТ
10317-79. Правильно спроектированная печатная плата определя
ет технологичность к01нструкции за счет ее технологичности при
сборке и монтаже, широкого применения стандартных и унифици
рованных ДСЕ и т. д.

Размеры каждой печатной платы дол:жны быть кратными: 2,5
мм при длине до 100 м1м; 5 при длине до 350 мм; 10 при длине
свыше 350 мм. Ма�сималь:ный размер любой из сторон не более
470 мм. Соотношения размеров не ,более 3: 1. О,собенно желатель
ны малогабаритные печатные пла,ты и .платы прямоугольных раз
меров. Основной шаг координатной ,сетки 2,5 мм. Остальные шаги
1,25 или 0,5 ,мм. Диаметр отвер,стий выбирается из ,ряда 0,4-0,5-
0,6- ... -2,7-2,8-3. Центры отв·ер,стий ра,сполагаются в узлах ко
ордина'Гной ,сетки.
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Очень важно унифицировать габари'fные размеры разрабаты
ваемых многослойных печатных плат, поскольку процесс их из
готовления требует применен,ия прецизиоl'Iного оборудова:ния и О<!
настки, а цикл изго'Говления и трудоемкость изготовления таксна: 
платы по сравнению с одно- и двух,стороннмм,и платам,и ,существе1н
но увеличеыы. 

Технологич'но спроектированные детали или сборочные едини
цы, входящие в ,состав изделия, не дают стопроцентной гара,нтии, 
что послеД;нее будет в конечw:ом лrrore те�нологи-чно. Чтобы это
было так, необход!имо маl<!е,имально использовать при сборке и 
монтаже автоматичесl<!ие линии и ГПС: ,rrервш·е - для изготовле
ния изделий в массовом производет,ве; вторые - для изготовле
ния мелких сер�ий ,продукции. Требуется максимально механизир<:>
вать и автоматизировать операции подготовки ЭРЭ к монт1;1.жу и 
регулировки и контроля пр·оn�водимой РЭА. По,;тому пут,и повы
шЕшия технологичности АПОИ те�но связаны с механизацией и ав
томатизацией производственю,1х процеосов. 

3.9. Экспертиза технической документации 
на технологичность 

Многим предприятиям, производящим РЭА, авой�тве,нн<> 
неоправданно завышать зат,раты труда, матер,l'!але,в, с.редств и 
времени, т. е. выпускать по сути нетех,нолоrич,ны,е или ,недостаточ
но техыолог,ичные изделия. Поэто.му це.жесообразно на различ,ных 
этапах разработки техничоокой документации производить в цент" 
рализованном порядwе эк,сперТlнзу издел:w:я на технолог,ичность ·в 
«,независимой» организации. Экспертизу на теххологwчность про
водят обычно на ,стадиях ТЗ н разработки рабочей доку1ментации. 

На ,стадии разработк,и и еоглаеования ТЗ эк.опертизу ег0 на 
технологичнGсть ведут в головном предприяпш п<, направлению 
техники, куда ега направляют вме,сте с ра,счеrгом базовшх показа
телей техя:ологич•нос11и. В ходе э�.;спертиз�.1 ТЗ рассматри,аают,ся: 
обоснованность численного зна•1ения каждого базового показате
ля; содержание основных ,стадий: и этапов работ при •GО:.зда,нии из
делия ,с точки зр@ния отработки его конст1)укщии на технологич
ность. При экспертизе ТЗ необх0д,имо пользоваться различной 
нормат,ивно-технической документацией, с помощью кюторой ве
дется в O11расли оценка технолоr,ичности в,новь разрабатываемого 
или уже ,спроектиро.ванного изделия. Это - отраслевые стандар
ты ,и стандарты предпр:w:ятия. 

Приведем один из возможных вариантов экспертизы ТЗ на 
технологичность, причем основное внимание обрат,им на ком,плекс
ный показатель технологичности, поскольку он «са,мый инженер
ный» из базовых показателей. По каждому ,направлению техники 
в отрасли разрабатывают,ся стандарты информационного обеспе
чения, являющиеся как правило, стандартами предприятия. Ста,н
дарты информационного обеспечения включают в ,се,бя перечень 
частных показателей для каждого вида продукции, их ранг и 
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'Пределы, .в которых должны находиться Ктех для данного изделия. 
Эксперт, исследующий ТЗ на разработку нового изделия, рассмат
ривает ра,счет Ктех.б и сравнивает его ра,счетное з,начение с допу,с
тимыми значениями этого коэффициента в стандарте информаци
онного обеспечения. Бели расчет проведен вер,но и значения Ктех.б 
находятся в допустимых пределах, рекомендуемых для данного 
направления тех·ниюи и для данного периода времени, то будущая 
конс,трукция изделия обещает быть технологичной, ТЗ согласовы
вает,ся. В против,ном случа·е, когда Ктех.б оказывает,ся .ниже до
пуст�имого знач·ения, необходимо или пер�енить анащ>r, или же 
заранее предусмотреть в будущей конструкции ,и технологии ее 
изготовления такие решения, которые позволят выпускать тех1но
логичную продукцию. 

В некоторых отра,слях возможен в определенных случаях вы
пуск и недостаточ1но технолог,ичной продукции, но ,в этом случае 
разработч:ик обязан получ.ить на ее произв-одство специальное 
разрешение. Обычно выпуск недостаточно те:юнолоnичной продук
щии имеет место, когда конструкция вновь выпускаемого изделия 
обладает большой оригинальностью, что позволяет получить или 
новое фу,н,кциональ'Ное назначение РЭА ил,и достичь нового уров
ня технических параметров (эксплуатационных, функциональных 
и т. д.). 

На стадии разработки рабочей документации контроль техно
.лоr>ичности вновь ,разрабатыва1емого изделия ведется сравнением 
базовых показателей тех1нологичности, заложенных в ТЗ на разра
ботку, с показателями технологичности (Т и; Кпр ; К тех), достигну
тыми у изде.ТJИЯ на стадии разработки рабочей документации. 
Вновь разработанная конструкция будет технологич,ной, если: 
Ти�Тл; Кпр;;з::Кпм; Ктех;;з::Ктех.б- Бели хотя бы ОДНО из ЭТ�ИХ ус
ловий не выпол·няется, изделие считается ,нетехнологичным, и т,ре
буеТ�ся внести соответ,ствующие коррективы в конструкц,ию и тех
.нологию изготовления. 

- ·з.10. Технологические требования к деталям,
изготавливаемым на металлорежущих станкаах:
в условиях гп с

При обработке деталей на станках с ЧПУ можно создать
формы деталей, описываемые сложными криволинейными поверх
ностями, которые точно •С�отв-еrетвуют ра,счетам. Это позволяет 
повысить прочность маши:н, онизить их массу. То, что ранее счи
талось нетех,нологичным, теперь, ,с появлением ,станков с ЧПУ, 
стало технолоnич,ным. 

Отработ,ку деталей на технологичность следует проводить на 
стадиях разработки э,скизного .и технического проектов и ,рабочей 
документации. Отработку на технологич.ность осущест.вляет разра
-ботчик совместно ,с ведущи1м технологом, закрепленным за изде
лием. 
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О'I'бо,р деталей для изготовления на ГПМ или ГПС необход�мо, 
производить в соответст,в.ии с конструктивно-технологическими воз
можностями оборудования и !Прежде всего станков с ЧПУ и ро
ботов. Для отбора деталей на предприятми определяют критерии 
оценки тех,нолоrичности деталей и сводят их в таблицу. Пример, 
фрагмента такой табл1Ицы приведен в табл. 3.3. 

На ,стадии разработ�и рабочей документации п,роводится тех
нологический контроль ,рабочих чертежей деталей и определяется, 
технолоr,ич·ность их обработки на станках с ЧПУ, ,раз·рабатывают
ся рекомендации по дальнейшему повышению их технологич
ности [3] .. 

Габаритные размеры деталей являются определяющим факто
ром при выборе станка с ЧПУ. Выбор типа заготовок осуществ
ляется на основе конструктивных форм: деталей. Пр,и проек1'иро-

Таблица 3.3. Влияние на выбор деталей 
конструктивно-технологических возможностей оборудования 

Техническая характеристика оборудования 

Станки 
· !(ритерий \6Б\6Тl I ТПI(-125ВМ 1 МС12-250М 

Тип зажима заготовки патронный и центровой 

Диапазон диаметров за
жимаемых дет�лей, мм 

Диапазон габаритных 
размеров обрабатывае-
мых деталей 

Точность обработки, мкм: 
наружных и внутрен
них поверхностей; 
шероховатО(:ТЬ обраба
тываемых поверхностей 

Угол поворота стола и др. 
Тип захвата 

Масса заготовки, кг 
Величина перемещений 
по осям координат, мм 

15-140

15-670
(длина)

7 

Ra = 2,5 

8-125

15-200
-(длина)

5 

50Х50Х50 
(min); 

250 Х 250 Х 250 
(max) 

По квалитету 

R,, = 1,25 для Ra = 2,5-1,25 
стали; Ra= при растачива-
=0,32 д,1я нии; Ra=2,5 
а,'!юминие- при фрезерова-

вых сплавов нии 
360° (через 15°) 

Роботы 

Э.1ектр,:,11ика 
НЦ-Пl.01 

1-й варнант 8-
140·
2-й 'вариант
60-140

Зажим с торца 
по наружному 
диаметру, по 
внутреннему 
диаметру 
Не бш1ее 10 
По оси: 

Х-300; 
У-300; 
Z- 150.

Угол поворота 
вокруг оси Z 
90° 
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вании заготовок необходимо стремиться к их унификаll/ИИ, чтобы 
детали с небольшой разницей: в габа,ритных раз-мерах из,отавлн
вались из одной загоrовки. 

Ma,Gca заготовок (деталей) определяется грузоподъемносrью 
погрузочно-разгрузочных у,011рой�тв. Припуск заготовок должен 
быть на 10-20% меньше, ч·ем а,налог,ичный припуск у заготовок 
деталей, получаемых на. обычных с,танках. 

При анализе чертежей на т.ехнолог,ичность сл•едует добивать,ся 
-обоснованного сокращения ,применяемых марок материалов и сор-
-тамента. Формы и размеры установочной базы детали являются
важной конструктивно-технологической характеристикой и долж
ны удовлет,ворять 11ребования•м удобнGго .и точного ,изготов.11ения
деталей на роботизированных токаJ!),ных станках с ЧПУ и мноrо
шпинде.тtьных -станках типа «обрабатывающий центр».

Форма установочной базы принята двух видов: прямоугольной
и цилиндрической. Прямоугольная форма базы предусматривает
плоскопараллельный за�им с упором ио коорю11натам Х, У. Ци
.лиадрическая форма базы .преду,ематр,ивает крепление в патрон
зажимом и 1разжимом, в за.в,исимосrи от коост.рукции детали.

Точнооть обработ,ки и шероховатость поверхностей деталей 
-обеспечиванэтся точноотъю технологического оборудования, оонасrг�
ки, выборо,м рациональных технологич·ес�m:х баз, М6'l'Одов ,и ·средств
контроля.

Те1rнологические воз1можности с•та.нков с IiПY практнчооки
,обеспечивают обработку деталей .цюfiой сложности, 1ю пр,и обра
ботке сложных деталей эффективность применения их выше.

Сложность деталей хар,актеризуется �еоме'l'р•И'}еСIЮЙ фор·мой,
количеством и в.а,имным ра,сположением эле·мента1:ряых поверх
ностей и обусловливает метод их об.раgот.1ш, ном·енклатуру инст
румента, траек,торию его движения, сл<,жноать управляющих ироr
рамм и др.

Степень сложности для деталей типа тела вращения характе
ризуется числом обрабатываемых ступеней, для деталей корпу,с
ных ,и плоских - числом координат обработки. К слоЖНЫIМ дета
лям относят,ся детали •С пове1рхноотью, имеющей более трех сту
пеней, ,и поверх-ностью, обрабатываемой по трем и более коорди
натам.

Унификация конструктивных элементов деталей существенно
снижа·ет трудоемкость обработ�и на станках с ЧПУ за счет со
кращения: потерь времени на замену инструмента (снерл, развер
ток, метчиков и т. д.); затрат на изготовление, хранение и подго
-товку ,инстр,умента и •ВспомогателЬ'ной оонастки к ,нему; времени
на �омплектование ,инструм·ента в магазине при п•ереходе на обра
ботку новой парт,ии деталей; трудоемкости разработки управляю
щих программ.

Для в,недрения автоматизированной системы технологической
подготовки производства требуется проведение жесткой унифика
ции на уровне деталей и их элем·ентов. Рекомендуется ввести ог
раничения на разме,ры элементов деталей, обрабатываемых на
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станках ,с ЧПУ, и отко,р,рект,и,ро,вать чертежи деталей, а та,кже 
ввести ограничения на следующие конструктивные элементы: ди
аметры калиброванных отверс-rий и резьбовых отверстий; глубину 
нарезк,и резьбы в отвер,отиях; размеры и форму канавок для вы
хода 1инстру:ме,нта; ,радиу,сы скруглений; ,раз,меры фа.со-к. 

Технологичными деталями следует считать такие, формы и раз
меры которых от,в-ечают условиям выпол,нен.ия обработк,и в непре
рыв.ном автоматичеоком процессе. Примеры повышения техноло
гичности деталей лри,ведены в табл. 3.4. 

Применение отанков с ЧПУ уста1навливает ряд ограничений на 
способы задания 1размеров, а также выбор некото,рых конструк
тивных форм поверхностей, обработка которых в автоматич·еском 
цикле затруднена. Т•ак, напр,имер, ,исключа,ет,ся: обработка кре
пежных отверстий «по мес1ту» и по разметке; совмесrгная обработ
ка сопряженных детал,ей; пригонка раз.ме,ра по сопряженной де
тали; привязка :�юординат крепежных отв•ер,стий к база1м, отлич
ным от принятых при общей обработке (например, к контурам 
платиков окон и т. д.). 

Автоматизированная сиотема подготовки управляющих прог
рамм ,с ,использован-и-ем ЭВМ обеспечивает резкое сок,ращение за
трат на их получение, поэ,тому с экономичеNюй точ,ки зрения пе
ревод изготовл·ения ,сложных деталей на автома11изированные 
уча,стки дает значительный эффект. 

При отборе деталей для изготовления на автоматиз,и,рованных 
учаот-ках производотвенная пролрам,ма являет,ся важ,ным парамет
ром. Исходя из нее и принятых организационных норм планиро
вания выпуска продукции определяются размеры партий запуска 
деталей в производст,во. А это, в свою очередь, определяет удель
ные зат1раты (затраты, отнесе,нные к одной детали), овязанные с 
переналадкой станков, загрузочно-разгрузочных устройств, выпол
нение,м транспортных операций. 

Производственная программа в значи'I'ельной степени опреде
ля-ет удельные затраты на п,рограммирование, на технологичес
кую оснащенность и обусловливает методы получения заготовок. 

На данном этапе область рационального •использования авто
матизированных учасrr�ков определена неч·етко, поэ:тому ориентиро
вочная годовая производственная программа деталей оредней 
сложноо1ш долж,на содержать не менее 20 шт. 

Вопросы технологичности в настоящее время решаются и в 
рамках системы автоматизированного проектирования (САПР) 
изделий, в том числе тта этапе их конот,руирования. 

Процеос проек'l\ирова,ния ,механ.ичееких 1юн,сТ1рукций сос,тоит, 
как правило, в поиске ,и ,редактировании аналога. КонсТ!рукция де
тали-аналога дополня·ет,ся новыми элементами, при этом в сиеге
ме имеет1ся возможность удалить· ряд элементов кон,стру,кции. 

В оенов·е применения таких систем лежит большой объем ра
бот по созданию информационных ма,осивов, 1юторые обеспечива
ют конструктивную преемственность с ранее разработанными де
талями. Это позволяет проектировать технологичные кон,струкции. 
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Таблица 3.4. Повышение технологичности конструкций деталей 

Способ повышения 
технологичности 

Объединение несколь
ких простых деталей 
в одну сложную 

Изменение формы вы
точки 

Расположение одно-
'ТИПНЫХ 

канавок 
шпоночных 

Унификация радиусов 
сопряжения элемен
тов детали 

Применение двусто
ронних симметричных 
конструкций деталей 

К:онструкция 

существующая предлагаемая 

Токарная обработка 

Фрезерная обработка 

�� 

При применении методов автоматизированного проектирования 
изделий использую11ся следующие типовые приемы по обеспечению 
конструктивной преемственности изделия [ l5f: типизация конст
рукции изделия; унификация соотавных частей изделия, конструк
тивных элементов и материалов; заимотвование ооставных частей, 
конструктивных элементов и ,ма,териалов; ограничение типоразме
ров конструктивных эпементов, ЭРЭ, сортаме,нта и марок приме
няемых материалоl'I и др. 
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4. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОUЕССОВ
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ
АППАРАТУРЫ

4.1. Классификация и кодирование 
технологических операций и переходов 

В настоящее время п,ри разработке технологических про
цессов имеют место ,следующие две ярко выраженные тенденции: 
во-первых, разработка т,иповых т·ехнологических процес,сов, кото
рые пригодны сразу для r,руппы однородных по конструктивно
технолоnическим признакам деталей, во-вторых, меха,низация и 
автоматизация инженерного труда при разработке технологичес
ких процессов. 

Механизация инженерного труда при разработке технологиче
ских процессов означает, ч·ю часть труда технолога (нетво,рчес
кая), например ручное заполнение м·аршрутной карты, вы1полня
ет.ся электронным распечатывающим у,стройст,вом или даже ЭВМ. 

Автоматизация инженерного труда при разработке технологи
ческих процессов означает, что основную часть маршрутной или 
операционной технологии на изго·ювление детал.и осуществляет по 
специальной программе ЭВМ с учетом· и:нформаци,и о детали, вве
денной в па.мять ЭВМ. Для у,спешного раз�решения этих задач не
обходимо осуществить в ма,сштабах отр,а,сли, а иногда и од,ного 
предприятия клаос.ификацию ,и .кодиров·ание технологических опе
раций и переходов, а также клаооификацию и кодирование дета
лей по конструктив•но-тех,нологическому подобию (признакам). 

Для клас,сификаIIJии .и кодиров,ания технологических операциir 
лад руководством Гос,станда,р,та был разработан Кла-осификатор 
технологичес1шх операций машиност,роения и приборостроения 
{КТО) [ 14]. Этот КТО - основа при разработ,ке технологических 
процессо,в, включает в ,себя 25 таблиц. В каждой ,из них приве
дены операции по какому-то виду технологии, например по литей
ному произ,водству (код 11), обработке давлением (код 21) и т. д. 
Каж.а.ой операции присвоен четырехзначный код. 

хх хх 

Наименование операции 

Вид технологического процесса 

1' по методу выполнения 

Д.11я решения на производстве конкретных задач недостаточно 
использовать только технологические операции, необходима их 
дальнейшая детализация - требуется ра,осматривать технологиче
ские переходы, входящие в данную операцию. Для этого на от
раслевом уровне или на уровне предприятия необходимо разрабо-

61 



тать клаосификаторы операций и переходов для разных видо& 
работ: сборка .и монтаж; холодная штамповка; формообразование 
из полимерных материалов и т. д. Тогда структура кода для каж
дого технологического перехода будет шестизначной, в отдельных 
же ,случаях она может быть и семизначной. 

хххх хх 
Порядковый номер 

технологической операции 
или перехода 

Код технологической операции по КТО (14) 

К:лаооификация ,и кодирование технологиче,ских операrщй и пе
реходов обеспечивает в масштабах одной отрасли, а в ряде слу
чаев .и в масштабах всей нашей промышленности единообразие 
при ,разработке маршрут,ной и операционной технологии, а также 
единообразие при оформлении ее. Это поз·воляет передавать тех
нологичеокую документацию с одного предп,риятия отрасли на 
другое и даже на предприятия других отраслей, где она подверг
нется лишь минимальной корректировке. 

При�меры конкретного использования К:ТО для механизирован
ного и автомат,изирован,ного проектиро1вания тех•нологических про
цессов приведены в гл. 5. 

4.2. Классификация и кодироваwие деталей 

Для разработки типовых и групповых (см. § 4.3) техноло
гических процеосов недостаточно иметь оистему классификации и 
кодирования технологических операций и переходов, требуется 
<rакже иметь ,систему клаосификации и кодирования деталей, ис
пользуемых в машиностроении и приборостроении, по конструк
тивным приз•накам и технологическим. 

Классификация и кодирование деталей по конструктивным при
знакам осуществляется по классификатору ЕСК:Д r 16), классы 
71-76. Данный клаосификатор включает в ,себя детали различной
конструкции. Структура кода для каждой конкретной детали шес
тизначная, сам код однозначно определяет клас,с, подклаос, груп
пу, подгруппу и вид, к которому относится данная де,таль.

хх х х х х 

КлассJ 

Подкласс 

Группа 

Подгруппа 

Вид 
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Пример. Деталь, имеет код 711 111 по классификатору ЕСКД. Первые две 
цифры кода 71 означают, что деталь отнооится к классу 71, который включает 
в себя тела вращения типа колец, дисков, шкивов, стержней, втулок, блоков, 
стаканов, колонок, штоков, валов, осей и т. д. Третья цифра кода (1) означа
ет, что деталь относ1ится к подклассу деталей, у которых отношение длины 
детали к ее диаметру не больше 0,5, причем наружная поверхность цилиндри
ческая. Четвертая цифра кода (1) относится к группе деталей, у которых на
ружная цилиндрическая поверхность гладкая, без наружной резьбы и закрытых 
уступов. Пятая цифра кода ( 1) относится к подгруппе деталей, не имеющих 
центрального отверстия. Шестая ц,ифра кода ( 1) относится к виду деталей, не 
имеющих пазов, шлищ1в и отверст,ий вне ос,и детали. Таким образом, деталь, 
имеющая конструкторский код по Классификатору ЕСКД 711 111, представляет 
собою диск. Подробное описание классификатора ЕСКД приведено в [29]. 

Кроме кла,с,с,ификационных группировок конструктивных п,ри
знаков ,существует конструкторско-технологuческое кодовое обоз
начение детали с длиной в четырнадцать знаков. Это кодовое 
,обозначение состоит из двух частей [ 17]: кодового обозначения 
кла,осиф,икационных группировок основных признаков (постоя,нная 
часть) - шесть знаков и кодового обозначения клаос.ификацион
ных r,руппи:ровок, ха,ракгеризующих вид детали по .методу ее из
готовления (переменная часть) - восемь знаков. Структура и 
длина кодового обозначения, составл·ен,ного из кодов классифика
ционных группировок осн·овных тех-нологических признаков, име
ет следующий вид: 

Размерная 

123 

ххх 

т 
характеристика 

Группа материала 

45 

хх 

Вид детали по технологическому методу 

изготовления 

6 

х 

В клаосификаторе [ 17] приведены специальные таблицы для 
кодирован1ия признаков. Так, деталь с кодом по классификатору 
ЕСКд 711 111, имеющая диаметр 10 м,м и длину 1 мм, выполнен
ная из латуни и изготовленная методом холодной штамповки, бу
дет иметь ,следующие первые шесть цифр конструкторско-техно
лолического кода: 340 423. Кодирование последующих восьми кон
ст1руктореко-технологических призна�юв (пере.мен·ная часть) также 
осущест,вляется с пО1мощью специальных таблиц, характеризую
щих данный технологический метод. 

Ра,ос.мот,р,им виды обработки, наиболее часто встречающиеся в 
произво�стве РЭА. 

Холодная штамповка. Структура и длина кодового обозначе
ния приз,наков по данному разделу установлены следующие: 
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Вид исходной 
заготовки 

Кваr.итет 

7 89 
х хх 

Параметр шероховатости 

10 

х 

11 12 13 

х х х 

Характеристика дополнительных требований 

Вид дополнительной обработки

Характеристика массы 

14 
х 

Разряд 7 технолоr,иче,ского кода дает информацию о виде и-с
ходной заготовки ( отливка, пруток, лист, лента и т. д.). 

Разряды 8 ,и 9 - о точности выполнения раз•м·еров изготавли
ваемой детали. Первая из них указывает ,наименьшее поле .допус
ка на,ружных ,размеров поверхностей, вторая - 1Внутренних. Если 
на,ружная и внутренняя поверхности детали необрабатываемы ил,и 
же ,внутренних поверхностей вообще нет, то квалитет кодирует,ся 
цифрой О. 

,Разряд 10 конструкторско-технологического кода - о парамет
ре шероховатости .изготавливаемой детали. Кодируют,ся ,наружные 
nnRерхности по наименьшему значению этого параметра. Поверх
... ,хть, которая не подвергает,ся об.работке, кодирует,ся цифрой О. 
Численные значения Ra и Rz ,в кодировочной таблице приведены 
по верхнему значению. 

Раз,ряды 11 и 12 к,онструктореко-технолопического кода - о 
технологическ.их требова,ниях, которые необходимо учитывать при 
изr,отовл,ении �детали. Для деталей, изготавливаемых холодной 
шта,мповкой, 11-м и 12-м знаками учитывают различные конст
рукт,и,вные особенности детали, влияющие на технологию ее изго
товления. В частности,, 2-,м знаком (циф,ра 12) кодируются детали, 
у которых число отверстий более 10, а диаметр (или ширина) 
меньше толщины детали и которые изготавливаются методом фо
топечати, офс,етной печати ил,и шелкографии. 

Разряд 13 конструкторско-технологического кода - о виде до
полнительной обработки. Код детали по этому признаку назнача
еrея в за1висимости от наличия 13Идов дополнительной обработки и 
их ,сочетаний. Отсут,ствие в,сех видов дополнительной обработки 
(тер.мическая, сварка, пайка, пок,ры11ие и др.) обозначается зна
ком «-» (код О), наличие - знаком « + » (код 7), а различные 
сочетания всех видов обработки 1юдируют,ся цифра1ми 1-7. 

Разряд, 14 конструктор,ско-технологического кода - о ма,с,се 
детали. Так, деталь [ код 711111] будет иметь массу 0,64 г (код 6). 
Полный код детали (с учетом вырубки из ленты, необрабаты-
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ваемой поверхности и отсутствия дополнительной обработки) 
7 l l l l 134042310000006. 

Термическая обработка: 

7 8 

х х 

заготовки 

Уточненная 

группа материала 

9 10 11 12 

х х х х 

Характеристика технологических 

требований 

Характеристика толщины 

Характеристика массы 

13 
х 

14 

х 

Разряд 8 конструкторско-тех,нолоf\ическоrо кода в этом СЛУ1(ае 
уточняет оостав материала. Деталь с шнструкторским кодом 
711111, из.готовленная из цинковой лату,н.и с содержанием меди 
евыше 96%, будет иметь код 2. 

Раз ряды 9-12 конструкторско-техw:ологичоокого кода расшиф
ровываюжя следующим образом: 

9 

Требования по объемной Т 
, термообработке 

Требования по поверхностной 

термообработке 

10 

х 

Требования по химико-термической и деформационной 

термической термообработке 

11 12 

х х 

Снятие напряжений кодируется цифрой «6», отсутствие требо
ваний по термообработке кодируется 11;ифрой «О». Тогда наша де
т аль (,диск 711111) будет и1меть следующие восемь последних 
цифр конструкторско-технологическоrо кода: 52600016, а полный 
код термически обрабатываемой детали будет 
71111134042352600016. 
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Обработка резанием: 

78 
хх 

Вид исходной т 
заготовки 

Квалитет 

9 10 
хх 

Параметр шероховатости или Qтклонения 
формы и расположения поверхностей 

Степени точности 

Виды дополнительной обработки 

Характеристика массы 

11 
х 

12 13 
х х 

14 
х 

По данному виду обработки дополнительных .пояснений требу
ют разряды 11 и 12. При учете отклонения фор1мы и ра,сположе
ния поверхностей сооТ!ветствующий код уста,на,вл1и,вает�ся по нали
чию одноrо или нес,1юлы(jих требова,ний в чертеж·е детали на от
клонение формы и ра,с,положения повер:ХJностей. При от,еут,ствии 
этих т.ребований проставляет,ся код «О». При наличии одного ,ил,и 
несколъюих тр-ебо-ваний с различной степенью точное,ти (разряд 
12) кодирует,ся наи,м,еньшая степень точности (меньшим допус
ком). Кодом «О» да,нный признак коди,рует,ся при отсутствии тре
бований в чертеже детали.
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Формообразование из полимерных материалов: 

7 8 
х х 

ПлощадьТ 

формования 

Уточненная группа 
материала 

Квалитет 

9 
х 

Характеристика технологических 
требований 

Дополнительные характеристики 

Характеристика толщины 

Характеристика массы 

10 11 
хх 

12 
х 

13 
х 

14 
х 



По да,нному виду формообразования дополнительных поясне
ний т,ребуют ,разряды 7, 10, 11, 12, 13. 

В деталях, изгота,вл,иваемых формообразованием из полимер
ных матер,иалсщ площадь фор,мообразова,ния опр·е.п.еля,ется ,как 
площадь п,роекции детал:И .в пла•не (,на плоскость разъема фор,мы). 
Приз,нак «ха,рактерие11ика технологичеоких требований» определя
ет технологическую сложность и трудоемкость ,процессов фор-мо
образова·ния детали, извлечения из формы и механической дора
ботки, предопред,еляет выбор типа к:анструкц,ии оснаотки и слож
ность ее изгОТО1Вления. 

Кодирование детал,и по признаку «дополнительная характерис
т,ика» произ.води11ся с помощью инфор.мации, получ,енной из чер
тежа, маршрутной ка.рты или теХJНичеоких условий на деталь. 
Учитываются ,все виды дополнwгельной обработки деталей после 
формообразования (к;ром·е снятия облоя ,и упакоВ"Iw), которые яв
ляются, как пра,вило, обязателыными для ,всех детал,ей. Кодом 
«О» кодируются детали, для которых после формообразования не 
требу,ется никакой дополнительной обработg. В качест.ве харак
теристики толщины для деталей, изготавливаемых методами фор
мообразован,ия из полимер,ных материалов, принята максималь�ная 
толщина стенки детали. 

Литейное производство: 

·вид исходной 

заготовки 

Квалитет 

7 

х 

т 

Параметр шероховатости 

89 

хх 

10 

х 

Характеристика технологических требований 

Характеристика термической обработки 

Характеристика массы 

11 12 

хх 

13 

х 

14 

х 

По данному виду формообразования дополнительных поя,сне
ний требуют толнко разряды 11 и 12. Первым знаком кодирует,ся 
минимальная толщина стенки литой детали, вторым - требова
ния, предъявляемые к детали и существенно влияющие на выбор 
тех-нологического процесса литья. Информация, необходимая для 
учета признаков по этим разрядЗ"м, берется из чертежа детали 
или технических условий. 
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Детали с покрытием: 

7 89 
х хх 

Группа покрытия т 
Вид покрытия 

Толщина покрытия или группы 

условий эксплуатации 

Дополнительная характеристика 

Поверхность покрытия 

Характеристика массы 

10 11 
х х 

12 13 
хх 

14 
х 

По данному ,виду формообразования дополн,ительных пояс1Не
ний требуют следую1.ЦiИе ,разряды: 7, 8, 9, 10, 11. 

Клаооификация деталей по признаку «группа .покрытия» пред
назнач,ена для укрупненной группировк;и деталей по отдельным 
вида,м покрытий, например гальва,ническое, химическое ,и т. д. 

Призна·к «.вид поКjрьrт,ия» дает дальнейшую детализацию п.ро
цесса поюрьrr�ия � за,висимости от прим•еняемого материала, на
пример кадм,иевое, медное, ,никелевое (гальваническое покрытия); 
кремнийорганическое, масляное, меламинное (лакокрасочные по
крытия) и т. д. 

При лакокра-оочных покрытиях толщина пок;рьrт,ия •Не устанав
ливае-гся, ·юодировани,е .проводится по у,словиям экс:плуат,аци1И по
крытий, например 1в холодном климате, умеренном климате, уме
ренно 11ропическом ,КJiимат,е и т. д. 

В качест,ве дополнитель·ной характеристики для деталей с 
гал�а•ническими, анод!Но-окоидными и химич,ескими покрытиями 
использует,ся характери·стик;а споооба загрузки деталей, что поз
воляет у,отановить тип оборудования для нанесения покрытий; для 
детал·ей с лакокрасочны1М покрытием - спо,соб ,нанесения покры
тий и ,клаос отделки покрытия; для деталей с покрытием порошко
выми лоЛJимерными материалами - споооб напыления покрытия. 

Конструктивно-11ех,нологические п,ризнаки каждого_ из в,идов 
формообразования позволяют осуществить группирование деталей 
для ,создания типовых и групповых процессов :их изгОТО-влен.и:я. 

4.3. Группирование деталей 
по конструктивно-технологическому подобию 

Каждый вид формообразования имеет с.вон гла,вные пр,из
нак;и, по юоторым и вед:ет,ся :�;-руппирование деталей по конструк
тивно-технологичес.1юму подобию. Перечислим эти признаки по ви
дам обработки, приведенным в предыдущем параграфе. 
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Холодная штамповка. Основной признак - конфигурация де
та.1ей. Типовые технологические процессы разрабатываются на 
детали типа «•угольник», «скоба» (однонапра1Вленные и разнона
правл,енные изгибы), пря�мол,инейные плоские детали, неп,ря,моли
нейные плоские детали и т. д. Помимо конфигурац1ш при группи
ровании деталей следует ffiр,инимать •во внима.ние также и следую
щие признаки, не учтенные в [ 17]: 

Высота изогнутых и 

полых деталей 

15 

х 

т 
НаибольшаR длина изгиба изогнутых 

и полых деталей 

16 

х 

РазмернаR характеристика развертки изогнутых 

и полых деталей 

Тип производства 

17 18 

хх 

1 !Э 

х 

Произsод,сТIВО подразделяе11ея нi единичное, серийное ,и мас
совое. Серийное произ,нод,ство, в свою очередь, подразделяет,ся :на 
мелкосерийное, средпеоерийное и к,рупносерийшое. 

Термическая обработка. Основные признаки, определяющие 
выбор ТПП, - общность температурных режимов и маршрута 
термообработки. Эти признаки определяются (перечисление в по
рядке ва:жности) группой материалов, видом исходной заготовки, 
уточненной r,руппой мат,ериала и характеристикой технологичоо
ких требований конфигурацией деталей по классификатору 
ЕСКД (клаосы 71-76). 

Обработка резанием. Основные признаки, определяющие вы
бор ТПП, - конструктивное сх,од,с11во детал,ей, обрабатьы�а1емык 
по общему технологическому процеос;у, тип произвещства. В 11:аче, 
стве дополнительных признаков следует учесть 11[ИСЛО особенностей 
у детали и ,ступенчатость .поверхнQети (наружной и ,вяут,р@нней). 

Формообразование из полимерных материалов. Основные приз
lНаки, определяющие выбор ТПIП, - материаfl, из которого иsоо
та1вливают,ся детали, и характерис'I'ика технол9гич,е,01шх требова-. 
ний. Кроме того, можно учесть еще ряд признаков при грушш,ро
вании деталей по конструктив:ю:о-тех,нологичеавюм;у подобию, на
пример: 
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15 16 17 18 19 20 21 
х х х х х х х 

Отверстия, параллельные -т 
· направлению выталкивания изделия 

Отверстия, перпендикулярные 

наnравnению выталкивания изделия 

Число арматуры или резьбовых отверстий 

Арматура односторонняя, параллельная 

направлению выталкивания изделия 

Арматура двусторонняя, параллельная направлению 

выталкивания изделия 

Арматура, перпендикулярная направлению выталкивания изделия 

Форма наружного контура 

Признаки 15-21 необходимы для выбора метода формирова
ния и типа группового блока. 

Литейное производство. Основные признаки, определяющие 
выбор ТПП, - материал, толщина стенки отливки, масса, тип про
изводства. 

Детали с покрытием. Основные признаки, определяющие вы
бор ТПП по данному виду обработки, - размерная характеристи
ка (для выбора оборудования), группа материала, вид покрытия, 
группа покрытия, дополнительная характеристика. 

Группирование деталей по конструктивно-технологическим при
знакам может вестись вручную, с помощью перфорационных вычи
слительных машин (ПВМ) и ЭВМ. После изучения чертежей дета
лей на чертежах проставляют конструкторско-технологические 
коды, затем чертежи подбирают в группы с одинаковыми кодами 
отдельных выбранных признаков. Группа �еталей, имеющих тех
нологическое подобие по выбранным признакам и в заданных 
пределах, может изменяться в зависимости от поставленных за
дач. Внутри группы могут быть проведены дополнительные груп
пирования с учетом добавочных приsнаков. Для каждого техно
логического процесса определен диапазон конструкторско-техно
логических кодов с учетом типа производства. 

Целесообразно при группировании деталей использовать ко
дировочные ведомости. Для каждого ви�а обработки материала 
кодировочная ведомость будет состоять как бы из двух разде
Jюв. Первый раздел включает в себя информацию общего харак-
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Таблица 4.1. I(одировочная ведомость (холодная штамповка) 

Номер по Наименование Номер Номер Номер Номер 
Код предпри-порядку детали пакета Месяц 

цеха пачки изделия ятия-разра-
ботчика 

Колонки перфокар1ы 1, 2 3,4 5,6 7,8 9, 11 12-15 

Технологический код детали (признаки, определяющие вид детали) 

Основные признаки Признаки, определяющие код детали 

Размерная 

,Q >, ' 

� 3 �� 
�'° :i::: t:C-. 
§'��,:;:: � 
S5§ � � 

27 
1 

характеристика 

.,'"
� 
1с:( 

28 
1 

:,: ' "'  "= о" 
.. "' ... 

., "'u 
:x:ca�tc:;� 
s: § � i� 
� :а со;!= о 
о CQ :.-s:: 11) о 
E-<-=t:cf'" 

29 

о 
" 
" >, 
"= u ., "' u "= .... " .. " :с( "' .. =[О " о. с. 

"Q) 
"'" ""'"'о.., .. "' 

�:,; Р:1 � 

! 3
0,31 1 32

1 

"' .. >< .. 
,. :,: ,. ,:::: .... :,: ,. =� :,: о u .... u .... "' о" "'с. 

�= 
....... u �� "= '° u 
"u ...... оО " 

",. ... "'о о. .... :i:: 
§i

с. " о"' Q) о" Q) u"' ... >< ;< .... "="' ... 
:,:о .. "о о "' "' .. �3 ... о с. 
.,:о "= "'" �:!:\О "' "' ,."' ., "' P.u 
.. '" "' 

ag 
ro;,,: Ф :,: "= .... ., "' 

Р:1 � � >::�� � �'8 �:,; 

33 
1

34,351 36 1 37,38 1 39 1 40 1 

Обозначение чертежа 

Конструкторский 
Порядковый ре-код детали по 

Классификатору ГИСТ1,)8ЦИОИ11ЫЙ 
номер ЕСКД (классы 

:,: 
"= 
....."
"' 

:а .... 
о u :а "'

41 

71-76) 

16-21 22-26

Дополнительные данные 

.. "' 
"'""'"
s "' 

.,,::: 
3 :а 

\О " 
.... 
., "= 
"'"' 

1 42 1 

Код 

� 6, 
>< = м о� 

� :s: с Q) 
,:::: " "= 
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� � (1') �� ro са са :х: ..с. 
о. о. о. .... � 
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.. 
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., ., 
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.... u 
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тера, свойственную для всех видов формообразования. Второй -
информацию, свойственную именно данному виду формообразо
вания. В т_абл. 4 1-4.6 приведены кодировочные ведомости для 
шести видов обрабО'! ки: холодной штамповки, термообработки, 
обработки резанием, формообразования из полимерных материа
лов, литья металлов и сплавов, деталей с покрытием. 

Таблица 4.2. Фрагмент кодировочной ведомости (термообработка) 

Техно.1огический код детали (признаки, определ11ющие вид детали) Дополни
тельные 

данные 

33 34 

Характеристика технологических 
требований 

по объемной 
1 термообра

ботке 

35 

по поверх-

1 постной тер
мообработке 

36 

по химико

термической 
термообра

ботке 

37,38 

Характери
стика 

т

о

л- \ 
щины 

:з u u ..
:,\ 

Резерв 

39 1 40 141-80 

Таблица 4.3. Фрагмент кодировочной ведомости_ (обработка резанием) 

Технологический код детали 
(признаки, определяющие вид детали) Дополнительные данные 

,; 
�. 

Параметр ше- о ' С:,О:., ,.. роховатости "' ., о о"' >< о " "(=,.. u:; ,.. или отклоне- "'t; "о =" = = ния формы и "о :а !:;'О 

l;f�i:i 
,; с:"' "1" .. .. расположения .. .,. 

� :'g ., поверхностей ,.. о 
IQ = g :,,:;' u ... ,. 

:з ,u '" "u 
"-"' = 
� :,\ 

о
" о.'" 

"' .. с: ,.. 
., "' u 
о.= ., "( 
.. ... =о ><: u f--ш 

.., 
о" �t 

u "' 
""' 
"' "'
=" ,;10 
с,О 
:,,:;'� 

Ступенчатость 
поверхности 

наруж-/ внут-
ной ренней 

., 
" 
" 
" 

3,341 35,361 37 38 3
9

40 .41 42 43 44 145-80 

... 
"1 "' 
.. ., 
g� 
о о."' 
,; о ., 
t:::-6<"' 

33 1 

72 

Таблица 4.4. Фрагмент кодировочной ведомости ( формообразоI!ание 
из полимерных материалов) 

Технологический код детали 
{признаки, определяющие вид детали) 

= ..... 
= :,\"' = о"'",; "'с: .. 
"'".,о>, о. 
,.. о." 
:,., ,_ ,.. 

,.. "' ,..
=
,; .. 
., 

:,,:;' 

Характеристика 
'><' ., = :з 
о=., = 
� ::i:: 1%) "''" 0u0 ,; "' ., 

���,::: g� g ,; Q) = о.� о" о
f-< ""'f:-,, ;ц "(,-. ,.. 

Дополнительные данные 

'" Признаки, не-
= обходимые 
&: для выбора ., :э ., ,.. метода фор- о. u 
��

"' u мования и ти- м .. 
f--g па (группово- " 

:. го блока) � 

34 35 1 36,37 1 38 1 39 1 40 1 41 1 42,43 44-80 
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Таблица 4.5. Фрагмент кодировочной ведомости (литье металлов) 

Технологический код детали (признаки, определяющие вид детали) Дополнительные 

� 
О '
.,.о 
u ... 
=�=

�� � 
ICQ = 1-< 

33 

Характеристика тех-
с:,.' 

нологических треба- Характеристика 
1-< 1-< .. ваний " 

�� 1-< 
= Мини-

1
"' '"О= Парамет- термооб-1 .. с:,. с,.1-< мальная ., "<11 u 

работки массы 
:,,; i::: 8 � толщина ры тре-

стенки бований 

134,351 36 37 38 39 

1 
40 

Таблица 4.6. Фрагмент ющировочной ведомости (детали 
с покрытием) 

данные 
.. ' "' � 
=

о ., 
1-< � с. 

�5: 
<11 ,., 
<11 �g-t Р. 

41 

Технологический код детали (признаки. определяющие вид детали) Дополни-
тельные 
признаки 

Толщина по-
Группа Вид крытия или Дополнитель- Поверхность Характеристи-

покрытия покрытия группы уело- ная характе- покрытия ка массы Резерв вий эксплуа- ристика тации 

33 34, 35 1 36 

1 - 37 38,39 40 141-80 

Кодировочная ведомость для холодной штамповки приведена 
в полном объеме, кодировочные ведомости для остальных видов 
обработки привелены в сокращенном виде - дан только второй 
раздел, так как первые разделы в кодировочных ведомостях g�.ля 
всех видов обработки идентичны. 

Имея коt1,ировочную ведомость для определенного вида _обра
ботки, можно выбрать из нее детали с одинаковыми конструктив
но-технологическими признаками, образовать группы подобных 
по этим признакам деталей и определить для каж;11.ой из этих 
групп, а если необходимо, то и разработать ТТП. Группировоч
ная ведомость для выбора метода формования при формообра
зовании из полимерных материалов приведена в табл. 4.7. 

Определение типового технологического процесса для каждой 
группы однотипных деталей можно осуществить с помощью ук
рупненных группировок деталей, которые включают в себя диа
пазоны конструкторско-технолоrических кодов с учетом типа про
изводства. В табл. 4.8 приведен пример таких группировок при 
литейном производстве металлов и сплавов. Подобные таблицы 
могут быть составлены для многих видов обработки. 

Группирование деталей с помощью счетно-перфорационных 
машин (СПМ). Ввод исходных данных в машину осуществляется 
перфокартами. На основе кодировочной ведомости и макета пер
фокарты создается массив перфокарт. Фрагмент макета перфо
карты приведен в табл. 4.9. 
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Таблица 4.7. Группировоч:ная ведомость 

Технологические признаки (коды) 

!(од детали по Характеристика технологи-
Номер груп- классификатору ческих требований 
пы деталей ЕСКД (классы Группа Уточненная 

71-76) материала группа мате-
риала Усложняющие/ Развитость 

элементы певерхност
п 

Дополнительные даню,rе (коды) 

Отверстия, ОтЕерстия, Арматура Арматура, Метод фор-перпендику- дву- перпендпку-
параллельные лярные на- Арматура од- сторонняя, ш,рал- лярная на- мировання 
направлению правлению посторонняя. лельная направ- правлению (типовой тех-
выталкивания выталкивания параллельная 

лению выталки- выталкивания нологический 
И3делия изделия вания изделия 

изделия 
процесс) 

Таблица 4.8. Заполнение группировочной- ведомости (литье металлов) 

Код класси
фикационной 
группировки 
конструктив
ных призна-

Технологический код детали 

ков 

Размерная характе
ристика 

71 711000- 3-5 6-Л 1-И 46 1 
712000 

73 731000- 1-:-д 0-Д 0-Г 46 1 
735000 

1 2-3 3 

1 2-3 3 

Характеристика 

u 
u 

"' 
::. 

23 О; 2 0-Ж С 

23 · о; 2 0-Ж С 

К.одировочная ведомость вместе с макетом передается в ин
формационно-вычислительный центр (ИВЦ) или машинно-счет
ную станцию (МСС) оператору, который с помощью перфорато
ра пробивает на перфокарте отверстия, соответствующие инфор
мации кодировочной ведомости. Затем перфокарты постуцают на 
электронную сортировку. При сортировке перфокарты подбирают 
по возрастающим номерам и алфавиту букв конструкторско-тех
нологического КО8а и подают на табулятор, который печатает та-
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Таблица 4.9. Фрагмент макета перфокарты 

Реквизит 
Номер 

колонки 

Номер макета 1,2 

Месяц 3,4 
Номер цеха 5,6 
Номер пачки 7,8 
Номер изделия 9-11
Обозначение чертежа: 

код предприятия-разра- 12-15
ботчи�,а; 

конструкторский код дета- 16-21
ли по классификатору 
ЕСКД (классы 71-76) 
порядковый регистрацион- 22-26
ный номер 

Технологический код детали Размерная 
(признаки, определяющие хара,ктери-
вид детали) стика: 

ширина 27 

длина 28 
высота 29 

чи�ло 
колонок 

2 

2 
2 
2 
3 

4 

6 

5 

Источник информации 

Информационно-вычис
лительный центр и т. д. 

Кодировочная ведомость 

Система обозначений из
делий на предприятии 
или в отрасли, в соответ
ствии с ЕСКД для обо
значения чертежа 
То же 

» 

Чертеж, технологический 
классификатор деталей 
[17] 
То же 

:. 

булеграмму (машинограмму), являющуюся группировочной. ведо
мостью деталей, представленной в табл. 4.8. 

После предварительного группирования деталей и объедине
ния их в группы с применением ПВМ технолог просматривает 
каждый чертеж детали группы для устранения возможных оши
бок (технолога при кодировании чертежа или оператора при пер
форировании перфокарт). Только после проверки каждого черте
жа группы принимается окончательное решение о составе груп
пы и о выборе ТТП из числа имеющихся или же о разработке 
нового. После этого группировочную ведомость передают в НВЦ 
или мес, где на массиве перфокарт пробивают КОД ттп н сор
тируют каждую группу по возрастающим номерам обозначения 
чертежей деталей, получая табулеграмму, являющуюся номен
клатурной ведомостью деталей группы. 

При группировании деталей по каждому виду обработки мо
гут быть свои особенности. Наиболее существенны они у холод
ной штамповки и обработки резанием. 

Хо л о д н а  я шт а м п  о в к а. При большой номенклатуре де
талей их группирование требует только сортировки и незнач11� 
тельного участия технолога. При малой и средней номенклатуре 
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деталей после сортировки группы получаются мелкими и поэтому 
их необходимо объединить по видам конструктивных признаков 
'(классификатор ЕСКД, классы 71-76), а если этого недостаточ
но, то следует объединить по поцгруппам, так как технолоrичее
кий процесс их изготовления в большинстве случаев одинаков. 
Например, сначала детали следует объе,v.инять по видам 745�7Х. 
а затем по подгруппам 745270, 745320 и т. Jl.. 

При малой и средней номенклатуре деталей т.ехыолоr должен 
решать более сложные задачи: состав.ленке макетов перфокарт 
для соответствующей сортировки деталей, rруrширование дета
лей, окончательный состав груп11. 

О б р а б о т  к а р е з а н и е м. !(роме группирования деталей 
для последующей разработки тиnовоrо технологического процес
са можно осуществлять их группирование для разработки груп� 
повых технологических процессов. Отлична-ельной ос:юбенностью 
группового технологического процесса яв;Лнется то, что детв.nи 
или же отдельные элементы их обрабатываются на специализиро
ванных рабочих местах, конфигурация деталей при этом может 
быть различной. Кодировочная ведомость в данном случае иден
тична кодировочной ведомости, представленной в табл. 4.1. 

При группировании деталей по конструкторско-технологиче
скому подобию с помощью ЭВМ информация с кодировочной ве
�цомости переносится на магнитную ленту (магнитный диск), за
тем вводится в память машины. ЭВМ производит группирование 
деталей по специально разработанной программе и после его 
осуществления выдает машиноrрамму, в которой приведены одно
типные группы деталей и типовые технологические процессы ( ес
ли таковые есть). От типового технологического процесса на rруп·
пу однотипных деталей можно перейти к индиgидуальному про
цессу на !!{анную конкретную деталь. 

4.4. Грунпирование сборочных единиц 
по конструктивно-технолеrическому подобию 

Группирование сборочных единиц по конструктивно-тех-
нологическому подобию вынесено в отдельный параграф в силу 
большой специфичности технологических процессов сборки и мон
тажа. Отраслевые стандарты [ 18-23] разработаны на основе 
Методических указаний [24] и рассма1ривают сборочные едини
цы следующих видов: кабельно-жrутовые, намоточные, сборочно
электрорадиомонтажные на печатных платах, электрорадиомон
тажные, разъемно-неразъемные. 

Классификация и кодирование сборочных единиц, входящих в 
состав РЭА: первые шесть знаков дают конструкторский код по 
классификатору ЕСКД, только по классам сборочных единиц, 
следующие сорок знаков относятся к конструктивно-технологичес
кому коду. Он имеет следующий вид: 
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12345 6 

ххххх х 

Признаки, характеризующие 

размеры, массу, материал,
общие или основные 
количественные характеристики 

Вид сборочной единицы 
'по технологическому проце_ссу

Разновидность сборочной единицы 

7 

х 

8910 ... 3948 

ххх . хх 

Пр�,,знаки, характеризующие технологические операции, 

оборудование, тру доем кость изготовления 

Первые шесть разрядов конструкторско-технологического ко
да дают признаки, идентичные в основном признакам, определяе
мым первыми шестью цифрами конструктивно-технологического 
код� классификатора деталей [ 17] (настоянная часть). При 
этом шестой разря,!! «вид сборочной единицы по технологическо
му процессу» определяет один из пяти видов сборочных единиц. 
Остальные признаки технологической классификации (разряды 
7-40; переменная часть) устанавливаются стандартами [ 18-23}.

Признаки классификации специфических видов сборочных
единиц, на которые не распространяются стандарты [ 18-23], ус
танавливаются стандартами предприятия в соответствии с основ
ными принципами классификации и кодирования сборочных еди
ниц.

Пример. Разновидности сбороч,ной единицы вида сэлектрорадиомонтажные:.: 
узел в кожухе, на каркасе; узел в корпусе; узел на шасси, плате, панели, раме, 
основании; сборочная единица цилиндрической формы; блок, прибор; приборная 
стойка. 

Для группирования сборочных единиц с помощью ЭВМ за
полняется кодировочная карта, содержащая сле�ующие реквизи
ты: номер кодировочной карты, обозначение чертежа и кодовое 
обозначение (таб,JJ: 4.10). 

Таблица 4.10 .. Кодировочная карта (сборочные единицы) 

Обозначение чертежа 

Кодовое обозначение 
(признаки, определяю
щие вид сборочной еди
ницы) 

Кодировочная карта 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

ххххххххх х х х х х 

1 2 З 

х х х 

1 2 3 38 39 40 
х х х х х х 
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Число кодировочных карт, заполняемых для одной сборочной 
единицы, соответствует числу технологических кодов, присваива
емых ей при кодировании, т. е. сколько раз пишется технологи
ческий код при кодировании всех ее признаков. Обозначение 
чертежа производится в данном случае тем же образом, что и 
обозначение чертежа при кодировании деталей. 

Для решения задачи группирования формируют файл рабочей 
информации, состав записи которого приведен в табл. 4.11. Файл 
рабочей информации используется при решении следующих за
дач ТПП: группирование сборочных единиц по конструктивно
технологическим признакам; адресование сборочных единиц к ра
нее разработанным ТТП и операциям; выбор технологического 
оборудования; определение ориентировочной трудоемкости изго
товления сборочных единиц; отработка сборочных единиц на тех
нологичность; выбор оптимального варианта механизации и ав
томатизации операций технологического процесса изготовления 
сборочных единиц; проектирование технологических процессов 
сборочных единиц в диалоговом режиме; определение загрузки 
специализированных цехов, участков, рабочих мест и обору�ова
ния; технологическая подготовка ГПС по отдельным видам сбо
рочных единиц. 

Файл рабочей информации получают при стыковке файла ко
дировочных карт и файла количества на программу (табл. 4.12). 

Таблица 4.11. Файл рабочей информации 

Реквизит 

Обозначение чертежа 
l(одовое обозначение 
Число сборочных единиц на программу: 

годовую 
1-го квартала
2-го квартала
3-го квартала
4-го квартала

Таблица 4.12. Файл количества 
на программу 

l(ОJiцчество на программу 

1 Число знаков 
в реквизите 

До 14 
До 40 

8 

8 

8 

8 

8 

Таблица 4.13. Файл 
групп 

Обозначение 
года 1 квартал Реквизит Число 

знаков в 

r;еквизите чертежа 

1 11-А 2-й 

78 

3-й 1 4-fi 

Номер группы 
Информация стро
ки: 

разряд кодового 
обозначения 
алфавнг кода 
число строк 

3 

2 

До 45 
До 40 



Файл кодировочных карт создается на основе информации коди
ровочных карт (табJ1. 4.10), а файл количество на программу 
формируется с использованием ведомости чертежей и количества 
на программу. 

Для решения задачи группирования кроме файла рабочей ин
формации формируют файл групп, состав записи которого приве
ден в табл. 4.13. Входным документом для создания файла груп
пы служит карта задания групп, фрагменты которой привщены 
в табл. 4.14. 

Та бл и ц а 4.14.Фрагмент карты задания групп 

Разряд Алфавит кода (всего 45 знаков) 

кодового 
обозначения 0 1 2 3 4 .5 6 7 8 9 А в Б Г к и л п ф ц ш э 

01 

02 

03 

04 

38 

39 

40 l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l
При заполнении карты задания группы проставляется номер 

группы и коды значений признаков по технологическому класси
фикатору, участвующих в формировании конкретной группы. 

Информация, заключенная в файлах, вводится в ЭВМ, кото
рая производит группирование сборочных единиц по специально 
разработанной программе. Затем ЭВМ производит распечатку 
перечня чертежей сборочных единиц, сгруппированных по конст
руктивно-технологическому подобию. 

Особое место среди сборочных единиц занимают интеграJiьные 
схемы (тонкопленочные, толстопленочные, гибридные), содержа
щие иногда много элементов и компонентов, для разработки ТТП 
которых также необходимо решить ряд вопросов из области клас
сификации и кодирования. На общесоюзном уровне эти вопросы 
пока не разрешены в полном объеме. В настоящее время Гос• 
стандарт разработал классификацию и кодирование интегральных 
схем в рамках классификатора ЕСI<д (класс 43) и Общесоюзно
го классификатора продукции. В классификаторе ЕСКД приво
дится классификация интегральных схем исключительно с TO"IKB 
зрения их конструктивных признаков. Что же касается классифи
кации и кодирования этих сборочных единиц по конструктивно
технологическим признакам, то в каждой отрасли эти вопросы ре
шаются по-своему. 
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Цример варианта к.nассификации и кодирования интегральных схем. 
Первые шесть знаков (разрядов) конструкторско-технологического кода да

ют призна�и. свойственные ,всем видам сборочных единиц. Шестой разряд «Вид 
интегральной схемы по техноломческому процессу» определяет один из типов 
интег,ральных схем по методу изготовления: тонкопленочная, тмстопленочная, 
rибрuвая и т. д. Последующие разряды коне11рукторско-технолоflического кода 
Jпеременная часть) определяют признаки, характеризующ-ие конструктивно-тех
нологические особенности ,именно данного вида интегральных схем. Напр•имер, 
для интегральных схем, состоящих из тон.копленочных ИJIИ толстопленочных со
ставляющих, смонтированных на печатной плате, мо�но рекомендовать следую
щие пр,изна�ки: 

сед ь м о й  р а з р я д - размер исходной подложки, мм (60Х48; 150Х18 
и т. д.); 

в о с ь м о А р а з р яд - наличие отверстий и пазов в подложке (отсутству
ют, имеются толr.ко от,верстия, имеются отверстия и пазы, имеются только па• 
зы); 

девят ы й  р а з р яд - число уровней коммутации (1, 2 и более 2-х); 
д е  с я т ы й р а з р я :д - максимальное ч•исло наносимых слоев пленочных 

материалов в одном :fровне коммутации с учетом адгезионного, защитного и 
нзоляцион.ноrо слоев ( 1 +5 и более); 

о д и н  н ад ц а т ы  й р а з  р яд - требуемые минимальные размеры ширины 
мемента пленочной части, м.км: a<lOO; 30<а<100; lO<a...:30; 5<а..;:10; 1< 
'<а..;:5; a<•l; 

д в е н а д  ц а т ы й р а з р яд - требуемая максимал1:1ная точность изготов
ления лленочных ,резисторов от -номинальных значен,ий повер:,сностноrо сопро
тивления (30<lкl<50; IO<IKl<30; l<\.rcj..;;:10; lкl<l); 

т р и н ад ц а т ы А р а з .р я д - метод соединения контактных площадок с 
заземляющими шинам,и (не требуется, торцевая металлизация, разварка пере
мычек, пайка перемычек); 

ч е т ы р н а д ц .а т ы й р а з р я д - тип корпуса м,икросборrки ( бескорпус• 
ная, металло-текстол�товый, металло-керамический, пластмассовый; нестандарт
ный металлический с коаксиальными rермов�водами, нестанда,ртные); 

п я т н ад ц а т  ы й р а з  р яд - метод соединения контактных площадок с 
выводами корпуса »вкрооборки {разварка перемычек, пайка); 

ш е ,i:: т н а д  ц а т  ы А р а з  р я д  - ме'I'од крепления микропл,аты к основа
нию корпуса (не требуется, приклейка, механическое крепление через демпфер
ную прокладку, нестандартные методы); 

се м н ад ц а т  ы й р а з р  _яд - метод герметизации корпуса (не требуется, 
сварка, пайка, склейка, заливка компаундом, спекание); 

в о с ем н а :zt ц ат ы й - т р идца т ь п е р в ы  А р аз р яды - число изде
лий электронной техипи (ИЭТ), применяемых в качестве навесных элементов 
(18, 19 - в мини-корпусах типа СО; 20, 21 - в миюи-корпусах типа СОТ; 22, 
23 - в металлокерамических носителях; 24, 25 - бескорпусные с гибкими вы
водам-и; 26, 27 - бескорпусные на лентосистеме; 28, 29 - бесi!юрпусные с вы
водами в виде металлизированных контактных поверхностей; 30, 31 - с не
стандартными выводаМlи. 

Данные по мини-корпусам типов СО ,и СОТ приведены в ГОСТ 20.39405-84 
«Элементная база под автоматизированную сборку МИiКросборок». 
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4.5. Типизация и стандартизация 
технологических процессов 

Разработка технологических процеесов характерна мне
говариантностью возможных решений, одинаково удовлетворяю
щих техническим требованиям, поэтому сопоставление этих вари
антов по эффективности и стандартизация наилучшего решения 
является Бажны,vt условием повышения эффективности производ
стяа. 

Типизация технологических процессов - важнейший этап 
стандартизации, предусматривает проведение следующих работ: 
rруппировани� дет ал, •й и сборочных единиц по конструкторско
технологическим при:1накам; систематизацию н анализ возмож
ных технологических решений при изготовлении деталей и сбо
рочных единиц каждой классификационной группы; - проектиро
вание с учетом новейюих достижений науки и техники оптималь
ных для данного пред приятия типовых технологических процессов 
изготовления каждой классификационной группы, решая одновре
менно весь комплекс технологических задач. 

Типовой технологический процесс предусматривает применение 
однотипного оборудования, оснастки. инструмента, тары, схватов 
для роботов и т. д. 

Основным методом типизации технологических процессов сле
дует считать метод ·технологической последовательности, в осно
ве которого лежит общность элементов технологических процес
сов (операций, переходов), определяющих рациональные условия 
организации производства. 

В последние годы в СССР и за рубежом все большее распро
странение находит метод групповой обработки, предложенный 
С. П. Митрофановым [25], который заключается в установлении 
для групп однородной по тем или иным конструктивно-технологи
ческим признакам проду_кции однотипных высокопроизводитеш.
ных методов обработки с использованием однородных и быстро
переналаживаемых орудий производства. В этом случае детали, 
обладающие геометрически подобными элементами, объединяют
ся в группы, которые изготавливаются на одном оборудовании с 
применением общих универсальных переналаживаемых техноло
гических приспособлений и общих наладок. 

Типовые технологические процессы являются рабочей 1Цоку
ментацией при наличии в них конкретной информации о детали. 
В то же время типовые процессы могут служить информацион
ной базой д.'Iя разработки рабочих техпологических процессов и 
стандартов на типовые технологические процессы. Стандарт раз
рабатывают на типовой технологический процесс, состоящий из 
комплекса технологических операций, обеспечивающих высокое 
качество изготавливаемых деталей. Такие стандарты разрабаты
ваются для применения на трех уровнях: предприятия, отрасли и 
межотраслевом. Во многих отраслях нашли широкое применение 
отраслевые рекомендации. 
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Выбор типовых представителей деталей и сборочных единиц 

1 

Изучение, анализ и выбор технологических процессов 

на типового представителя 

1 

Ус, ановление основных элементов и последовательности 

операций и переходов технологического процесса 

1 

Выбор оптимальных технологических операций, 

обеспечивающих технические требования к деталям 

и сборочным едикицам 

1 

Разработка стп:щарта на типовой технологический процесс 

1 

Разработка плана мероприятий по внедрению стандарта 

и определение технико-экокомичес1<их показателей 

от внедрения стандарта 

Рис. 4.1. Последовательность работы по типизации и стандартизации технологи
ческих процессов 

Последоватеш.ность работы по типизации и стандартизации 
технологических процессов показана на рис. 4.1. 

Стандарты на типовые технологические процессы состоят из 
разделов: основные положения, технические требования, типовые 
технологические процессы; методы контроля; требования техники 
безопасности; материалы; приложения (перечни оборудования, 
технологической оснастки, измерите.11ьные приборы, терминология 
и др.). 

В разделе «Технические требования» устанавливаются требо
вания к материалам, сырью, полуфабрикатам, оборудованию, ос
нас;_тке, используемым при выполнении типового технологического 
процесса. В этом разделе также приводятся требования: к опера
циям и отдельным видам -работ, выполняемым по стандартизуе
мым технологическим процессам; условиям, при которых должны 
быть выполнены отдельные операции и виды работ; изделиям, а 
также к их технологическим и техническим характеристикам. При
водятся только те требования, которые проверяются при контро
ле качества материалов и изделия. 

В разделе «Типовые технологические процессы» даются опис�а.
ния операций и переходов процессов и устанавливается последо
вательность их выполнения, включая пооперационный контроль, 
а также указывается применяемое оборудование, приспособления, 
инструмент, материалы, режимы и т. п. При необходимости при-
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водятся эскизы, схемы операций и переходов, наладки и настрой
ки оборудования. 

В разделе «Требования техники безопасности» излагаются 
правила предосторожности, меры защиты, противопожарные и 
другие требования, которые в соответствии с действующими по
ложениями, правилами и санитарными нормами необходимо со
блюдать при выполнении технологических процессов, а также 
при работе с материалами, оборудованием, электроустановками, 
инструментом и приспособлениями. 

При разработке типовых технологических процессов большое 
значение для повышения безопасности работающих имеют заме
на легковоспламеняющихся жидкостей и исключение возможно
сти контакта работающих с раздражающими и токсичными ве
ществами. 

Для обеспечения максимальной безопасности при разработке 
типовых технологических процессов соблюдаются следующие об
щие требования: комплексная механизация и автоматизация про
изводственного процесса при :дистанционном или автоматическом 
управлении им; герметизация оборудования, а также гидро- и 
пневмотранспорта пылящих материалов; автоматическая сигна
лизация хода процессов и отдельных операций; конструктивные 
(встроенные) отсосы от оборудования и др. 

В разделе «Методы контроля» приводятся указания по конт
ролю качества изготовленных изделий с указанием приборов, 
оборудования, режимов, условий проведения контроля. 

В стандарте на типовой технологический процесс могут быть 
установлены требования к материалам, оборудованию, кроме 
того, могут быть даны справочные :даннь1е, необходимые для по
яснения и допо.'Iнения содержания стандарта. 

Разработка на предприятии технологических процессов в раз
витие стандартов на типовые технологические процессы и их со
блюдение имеет важное значение. 

Резкое повышение требований к качеству продукции в стране 
поставило на повестку дня организацию в отраслях системы кон
троля технологической дисциплины. Цель этой работы - преду
преждение возможных нарушений технологических процессов, ис
ключение производственного брака, повышение стабильности ка
чества выпускаемой продукции, предотвращение преждевремен
ного выхода из строя оборудования, технологической оснастки 
др. 

Контроль технологической дисциплиньт может быть повседнев-
ный, периодичесI<'иЙ, летучий, ведомс1 венный, инспекционный, 
специальный, представителем заказчика (госприемки). 

Виды, периодичность, объем и объекты контроля устанавли
ваются в зависимости от вида продукции, типа производства и 
особенностей технологического процесса. 

Указанные виды контроля обеспечивают решение следующих 
задач: определение соответствия технологического процесса изго
товления изделия требованиям констр) кторской и технологичес-
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ко.й документацwи; определение характера, вида и причин нару
шений; разработка мероприятий по предотвращению нарушений и 
совершенствованию технологического процесса. Нарушения тех
нологической ;щсциплины должны устраняться в минимально воз
можные сроки. 

4.6. Аттестация технолl!lгических процессов 
и оценка их уровня 

Необходимость у,1учшения качества изделий, экономии 
трудовых и материальных ресурсов выдвинули задачу аттеста
ции технологических процессов. Современный технологич-еский 
процесс должен обеспечивать не только наивысшую производи
тельность труда, но и возможность широкого использования без
отходных или малоотходных методов изготовления изделий, 
иметь высокий уровень механизации и автоматизации [26]. 

Результаты аттестации уровня техно.r.огии широко используют
ся при определении технологической готовности предприятий к 
серийному выпуску вновь разработанной продукции, а также при 
предъявлении изделий на государственный Знак качества. 

Аттестация технологических процессов проводится в два эта
па: сначала оценивается уровень технологических процессов, за
тем производится непосредственно аттестация технологических 
процессов [27]. 

Задачи, решаемые на этапах аттестации, приведены в табл. 
4.1.5. 

Результаты аттестации технологических процессов на пред
приятии могут -использоваться для решения различных задач: 
подготовки продукции к аттестации; оценки организационно-тех
нического уровня производства предприятия; аттестации рабочих 
мест; проведения работ по техническому перевооружению преt1,
приятия и др. 

Расчет уровня технологических процессов производства изде
лия в условиях массового, крупносерийного производства опре
деляется по уровню совокупности технологических процессов из
готовления деталей и сборочных единиц, входящих в изделие. 

Уровень технологических процессов в случае среднесерийного, 
мелкосерийного и единичного типов производства определяется 
по уровню технологических процессов видов производств по це
хам, участкам производства (литейное, термическое,. штамповоч
ное, пластмассовое, электрохимическое, сборочное и т. �.). 

Для оценки уровня технологических процессов использую, ся 
четыре показателя: производительность труда, прогрессивность 
технологического оборудования, охват рабочих механизированным 
и автоматизированным 'Срудом, эффективность использования ма
териалов. 
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Уровень технологического процесса. определяется по формуле 

YTOI = I Kia п,а! П�а, при а= 1, 2, 3 ... т, 
i=l 

(51)



Таблица 4.15. Этапы работ и задачи аттестации 
технологических процессов 

Этап работы I Задача 

Оценка уровня Выбор объекта аттестации 
технологиче-
ских щюцессов 

Группирование изделий по конструк
тивно-технологическим признакам 
Группирование предприятия по клас
сификатору предприятий, цехов 
Уточнение перечня прогрессивного 
технологическ:ого оборудования и 
прогрессивных технологических мето
дов 
Установление нормативных значений 
показателей 
Расчет уровня. объекта аттестации 

Проведение анализа для совершенст
вования показателей уровня объекта 
аттестации 
Разрабо�ка плана мероприятий по 
повышению уровня технологических 
процессов 

Аттестация Подготовка документации для. атте-
стации 

Исполнитель 

Головная организация пd 
аттестации совместно с 
·предприятиями 
То же

Головная организация по
аттестации 
Головная организация
совместно с предприяти
ями

Головная организация по 
аттестации 
Предприятие-изготови
тель
То же

» 

Присвоение категории 
ским процессам 

технологиче- Аттестационная комиссия 
(отраслевая) 

п 

где Kia.- коэффициент весомости ( }:: Kia, = 1); Пiа.- показатель, 
=1 

характеризующий одно из свойств технологического процесса; 
пиi а - нормативное значение показателя, характеризующего од
но из свойств технологического процесса; i - порядковый номер 
пока:;�ателя; п- число показателей. 

Показатель производительности труда определяетея по фор
муле 

П п = В •. пZЧ п• (52) 

где Вч.п - объем выпу,ска нормативно-чистой продукции в год·; 
Чn -численность промышленно-производственного персонала. 

Показатель применения прогрессивного технологического обо
рудования определяет,ся по фор,муле 

П об = Т проr/Т, (53) 
где Tnpor - трудоем1кость ,изго11овления изделия на проrресоивном 
оборудовании; Т - трудоемкость изготовления изделия. 

Показатель охвата рабочих механизированным и автоматизи
рованным трудом оор1еделяется по формуле 

П мех = Ч м.а/Ч п• (54) 
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где Чм.а - чи,сло рабочих, занятых мех.анизирО1Ванным и автома
тизирова1нным трудом; Ч n - численность 1производс11в·ен,яых рабо
чих. 

Показатель использования материалов определяется по фор
муле 

Лим = М/Н, (55) 
где М - маоса изделия; Н - норма11ив расхода �материала на из
делие. 

Фор:мула (51) с учетом (52)-(55) п,р.иобрета-ет вид 
Ут = О, ЗПп/П� + о, зпоб!П�б + 0,2ПмехfП=ех +

+ 0,2 Пим!П:м, (56) 

где в зна,менат,еле - норматив.ные знач·ения соответ�с11вующих по
казател•ей. 

Эта методика ра,счета �ровня техн-ологичес,�mх процессов име
ет ряд существенных недостатков: 

,перечень прогреосивного тех:нологического оборудования и зна
чения норма11и,в·ных по.казателей - поня11ия условные, что 1не поз
воляет объект.явно сра,вниваrгь у�ровни технологических процессов 
разJLичных отра,слей; 

формула охвата рабочих механизн,рова,нны.м ,и автоматизиро
ванным т,рудом не учитывает уровня а,втома11изации р,а,бот. При 
внедрении гибких произ,вод,ственных систем, модулей с «малолюд
ной» технологией будет сокращаться число рабочих, занятых ме
ханизированным и а1втоматиз.ированным трудом, что также су
ществ,енно (Жажется на численном з·начении у,ровня технол,огичес
ких процессов. Уровень технологических процессов данного вида работ (литье,
холодная штамповка и т. д.), л,р,именяемых п,р,и 1произ.водстве из
делия или на ,пр·едп,риятии, хара,ктеризует технологию данного й3И
д� при лр,оизводс11ве изделия или на пр�приятии (цехов, участ
ков) ,и .ра,с.считывае11ся по формул1е 

т 

Ут.в/3 = � аа/3Ута/3, (57) 
а=\ 

где а
а
/3 - коэффициенrг в·есомости тех,нолог.ичес1юго процеооа а; 

т - общее число тех,нологичес�их п1роцессов. Уровень технологических процессов по всем видам работ (по
совокупности тех,нолог.ий) при произ.водстве изделия или· же на 
предщрият,ии определяется по формуле 

l 

У -�ьУ 
т.и13 - � /3 т.в13

,
/3=1 

(58) 

где Ь 13 - к•оэфф,ициенты весомости вида �работ fl; l - общее ч,ис
ло ,видов работ. 

Расчет уровня тех,нологичесюих •процессов изготовления изде
лий в ,у,словиях маооового и крупносерийного ·про.изводст!Ва суще-
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ственно отличаеt1ся от усло·вий единичного и ,м,елко,серийноrо про
изводс11в и ведет,ся в ,следующей последовательности: по (56) оп
ределяется уровень технолоr,ичеСJКих процессов изготовления д•ета
лей по отдельным вида,м работ (литые, шта,мповка, обработка ре
занием и т. д.); по (57) определя,е11ся уровень 11ехнолоrических 
процессов по каждому -впду работ ,с уч,етом весовых соотношений 
каждою технолоrич•ескоrо п,роцесса внутри вида; по (58) опреде
ляет,ся уровень t1ехнологических процессов произ,водст.ва изделия 
как совокупность технологических процессов каждого в.ида с уче
том весовых соотношений каждого вида производства изделия. 

Расчет уровня теХJнологич•еских процессо,в произ,водства изде
л,ия в у�словиях среднесерийного, м,елкосерийноrо и единичного ти
пов произв-одсm ведеrея в ,следующей последов,а,тельноег.и: по (51) 
определя1ется по показателям уровень технологич,еских процес·сов 
вида производ,с11ва, Пi от,носятся тут к технологическому процессу 
данною ,вида производства; по (58) опр,еделяет,ся уровень техно
лоr,ических процеосов .производ,ства изделия как совокуrпность 
уровней ,процеооов �каждого 1в,ида с учетом вес,овых соотношений 
каждого вида ,в .произ1водо11в,е изделия. 

По р,езультат,ам оценк.и уровня технологических процес-сов про
водит,ся анализ факторов, влияющих на количест,вен,ные характе-

. ристики того или Иiного показателя OIIieHКiИ уrровня технологичес
ких процес,оов, у,станавл,и,ваются причины низких значений этих 
показат,елей и р.азраб-атываются мероп,риЯ'тия ио совершенствова
нию те�нологии ,на произ,вод,сТ1ве. 

5. АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ
ПОДГОТОВКИ ПРОИЗВОДСТВА

5.1. Комплексная автомати:аация ТПП на ПJ9едприятии 

КомплеКiоная автоматизация ТПП на предприятии долж
на быть соста,вной ча,стью �работ по созданию автоматизированных 
систем более высокого уровня (например, интегрированная АСУ -
ИАСУ) ,и ,вестись однов,рем•енно с работами по а,в"гоматизации про
из,1юдст,ва и управлению им. К �настоящему вр·емени большое раз
витие получили системы технологического проектирования. Исполь
зование но.вых тех,ничесКiих средств поз·волило автоматизировать 
процессы, ,связанные с в.водам в ЭВМ и �выводом из ЭВМ исходной
информации. 

В то ж•е ,время при вн�рении на пр·�пр1ият�и различных а,вто
матизированных подсистем ТПП часто встречается ситуация, при
,<!ОТорой ,кажд,ая подсистема создавалась без уч:ета их сооместн,оrо 
внедр,ения. ПоэТО1Му для каждой подоистемы со3давалось свое про
rрам,мное, ,математ,ическое и информа•11JИонное обеспечение. 
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Такое направJJение ра-6от на первом эта,пе (�примерно до уро!S
ня а-втоматизации ТПП 20%) позвоJJя,ет поJJучить знач,ительную 
эффе�тивность при внедр•ении подсистем. Однако в дальнейшем 
при нарастании работ по автоматизации ТПП становятся непрео
долимыми недостатки такого подхода к работе: исходные данные 
многократно код1ируют,ся и вводятся для каждой задачи, большая 
информационная избыточность и др. 

Ряд принципов систем,rюго подхода были ,с,фор,мулированы 
О. И. Семен1ковым. ВЫ1пол1нение их обеспеч,и1вает создание едино
го тех,ничес�ого, проrрам,много, ма11ем-а11ическоrо и информацион
ного обеспечения: 

АСТПП создае11ся -как челове�о-машинная 01,1:,стема, в которой 
для автоматизации ум,сrвенно-формальных шроцоосов деятелыюс
ти опециалистов используется информа-ционно-,вычислитель,ная 
систе.ма; 

АСТПП ,строи'l'ся как раз,вивающаяся система. Процес,сы раз
вития в системе ох,ватыв-ают нее ·основные ее компоненты (ка1дры. 
информационные масоивы, технический и програ,ммный комплек
сы, методиюу проектирова,ния); 

АСТПП ,создается как открытая ,система, в которой для обес
печ·ения процессов раз.вития ,возни-кают связи •С другими информа
ционными ,системами - системой -ст,андартов и с.правочных дан
ных, системой упра-вления п,редприятием; 

АСТПП -создаеrг-ся как -совокупность ,ряда подсистем, функцио
нирование которых подчинено общей цели; 

в АСТПП реализуется принцип разового ввода исходных дан
ных ДJJЯ фор,мирования алгоритмичес1юго описания объекта про
ектирования. ,с последующим решением в,оей ,необходимой ,совокуп
ности проектных задач; 

АСТПП создается как комплеюсная система, в ,которой после
довательно автомап_rзируются все основные этапы технологичес
кой подготовки производства, начиная с про,е1@но-конструкторс1<:их 
работ по разработке изделия и �0�нчая серийным ,производством 
продукции. 

Работа по ,совершенст,вованию технологич,еской подготов,юи про
изводства на пред:приятии проводиrея на основ.е ТЗ. В 70-х гг. эта 
работа была в осно.в,ном направлена на разработку документации 
по всем функциям ТПП, что ,позволяло сократить с,роки подготов
ки произ,водства за счет более совершенной организации работ. В 
начале 80-х rr. стало ясно, что дальнейшее �сокращение ороков 
подготовки производст,ва новых изделий ,в промышленности будет 
возможно только при комплек,оной а,втоматиза�ии ТПП. 

Опыт, на,копленныц_ на предприятиях по автоматизации ТПП, 
показывает, что ,на уровне отрасли необходимо разра,ботать типо
вое ТЗ на ,создание АСТПП на предп1риятии, ,в котором следует 
детализировать ряд вопросов и функций, которые ,не были выделе
ны особо. 

В разделе «Характери<:тика об-ыекта разработки» определяют
ся внешние ,овязи АСТПП, которые должны выходить на АСУП, 
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Базы данных подсистем

Рис. 5.1. Внешние связи АСТПП 

данных 

объединения 

САПР и ГПС (рис. 5.1 АСНИ и АСКИО - а,втоматизирова.нные 
системы научных исследова,ний, К'ОНтроля и испытания объектов). 
В ра,мках этих с,вязей АСТПП должна обеопеч,и�вать АСУП и ГПС 
в,сей нормативной информацией об -изделиях, технологии их изго
товления и производств·енных ресурсах, необходимых для их из
гоrо,вления. САПР использует следующую информацию, пол,учае
мую от АСТПП: технологические требования к деталям и сбороч
ным единицам; да,нные из ограничительных ста-нда,ртов, ,которые 
необходимо выполнить; -кла,с,сификаторы ДСЕ устано1воч,ных и к,ре
пежных эл·ем•ентов, подлежащих изготовл•ению на специализиро
ванных ,в отра,сли участках iИ т. д. 

В соответствии с PS0-54-86-88 устанавливаются два типа 
подсистем АСТПП: общего и специаль�ного назначения. На уровне 
отра,сли и ,пр·едприят,ия п01Мимо основных функций может быть ус
тановлен и 1ряд дополнительных функций, например конструкторс
ко-технологичесюий анализ изделия, организационно-технологиче
ский анализ производства, разработка материальных и трудовых 
нормативов и др. Соста'В под,ои,стем д.r1я каждого предприятия оп
ред,еляется ,спецификой ТПП и экономической целесообразностью. 

Комплекс тех,ничеоких средств, применяемый при ТПП, пред-
ста,вляет собой трехуровневую сеть ЭВМ: ЕС ЭВМ - мини-
ЕС ЭВМ - микроЭВМ. 

Первый уровень включает ЭВМ типо,в ЕС-1033, ЕС-1045 и т. д. 
Второй уровень - ЭВМ типа СМ-1420 и ИЗОТ 1016 с раз,ветвлен
ным набором периферийных устройств. 

Третий уровень - персональные ЭВМ типа ДВК-2, ДВК-3 
и другие. 

В ТЗ необход,имо также ,сформулировать требования к систем
ному ,математическому о,беспечению (СМО), прикладному матема
тическюму обоопеч·ению (ПМО) и информационному обеспечению. 

Уровень автоматизации ТПП ра,ссчитывает�ся по годам исходя 
из заданий, устан,овл•енных для •отрасли. 
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В соответствии с PS0-54-86-88 в ТЗ работа по созданию 
АСТПП разб.ивает,ся на три стадии: ТЗ, технический ,проект и ра
бочий проект. 

Н а с т  а д  и и «т е х н и ч е с к и й  п р о е к т» разрабатываются: 
основные положения по орга,низации технолоI1ического проектиро
вания; м•етодически,е положения по создан,ию информационных 
ма,осивов; ,структура комплек,са техничоо!Иlх средс11в; методические 
положения по созданию и стыковке подсистем АСТПП и увязке 
их с ,щругими системами, а также уста,навливае-гся ,сост.ав инфор
мационного, ,мат,ематическоrо, м,етодичеакого, организационного, 
технического, линnв•ИС'I\Ич·еС1Кого .и программного обеспечения сис
темы. 

Н а ст а д  и и «·р а б ·Оч и й п р  о е к т» прооодятся следующие 
работы: формирова,ние информационного обеспечения АСТПП; 
опытная эк-сплуатация подсистем АСТПП; разра,ботка мероприя
тий по внедрению АСТПП; разработка инструкций по подготовке 
исходных да1Нных, эк,сплуатаци,и, корректировке и ведению маоси
вов и др.; компл·ек-сная стыковк-а подсистем АСТПП и др. 

Каждому предприятию наряду •с другими показателя-ми еже
годно планируеТ�ся уровень а,втомат-изации подготовки п•роизJюдст
ва. Поэтому раз,рабатывая ТЗ на проведение работ по совершен
ствованию ТПП и располагая даННЫIМИ по удельному в,есу задач 
ТПП в общем объеме работ, моЖJНо преДJвар,ителыно определить 
достигаемый уровень автоматизации. 

Уровень автоматизации ТПП определяется как отношение тру
доемкости автоматизированной части объекта проектирования в 
нормативах трудоемкости ручного проектирования Са к общей тру
доемк-ост.и объекта проек.т,ирования ,в нормаmивах ручного проеости
рования: Уавт = l00Ca/Co, 

5.2. Механизация ири разработке 
технологических процеесов 

Распечатка единичного технологического процесса на ос
!Юве типовсrо. Первым шагом по пути автоматизации инженерно
го 11руда является механизированная р.а,спечатка маршрутного или 
маршрутно-операционного технологического ripoцeoaa. При запол
нении маршрутной каJрты инженеру-'l'ехнологу приходи,т,ся тратить 
,немало своего времени •на чисто механическую работу, овязамную 
с вписыванием инфор.м.ации. Целесообразно освободить инженера 
от этой работы, •пер,еложив ее на опера11ор·а. Использование эл,е
ктронных печатно-кодирующих устройств (ЭПКУ) ИJIИ ЭВМ со
кращает длительность цикла разработки технологического про
цесса. 

Распечатка единичного технологического процесса, разрабаты
ваемого ,на основе уже им,еющегося типового технолог,ического 
пр,оцеаса (ТТП), будет содержать инфо,рмацию двух видов: пос
-гоянную информацию, входящую в ТПП и общую для всех еди
ничных процессов, разрабатываемых на .ос1Нове типового; пер,емен-
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ную информ1ацию, овязанную с данной конкрет,ной деталью ,или ж-е 
сборочной единицей. ЭПКУ должно осуществить синтез этих двух 
видоg инфор,мации. 

К постоянной информации относят,ся: ,наименование и �одовое 
обозначение технологическ;их операций; ,содержание работ; наиме
но,вание и кодовое обозначение ср·едст,в техшологич,ес�ого оснаще
ния (оборудование, прис.пособления, инст,ру.мент, коотрольно-изме-
рительная осна,С11ка). 

Переменная информация содержит: .размеры и предельные от
клонения; позиции ,составных час'llей изделий, входящих ·в -сбороч
ную единицу; обозначения конкретных ,сред�ств технологичес�ого 
оснащения; ном,ера инструкций по технике безопасности; режимы 
обработки и др. 

Постоянная информация содержится на машинных носителях: 
перфолентах, пе:рфока,рт,ах, магни11ных лентах 1и дисках. Бели рас
печатка проводится с помощью ЭВМ, то :инфор.мация будет .нахо
диться в машинной памяти. Каждый машинный носитель имеет 
овое кодовое обозначение. На пред1П1рияти.и должны быть орга:ни
зо,ваны уч,ет и хранение машинных ,носителей. 

Маршру11ные и ма,ршрутно-операционные т•ех,нологические про
цессы всех -видов должны офор,млять,ся на фор,ме 2 (2а) ГОСТ 
3.1110-75, фрагм·ент которой предста,влен в табл. 5.1. Рядом с 
наи,менова,нием операции (перехода) ставит,ся ее код КТО или 
же по от.расл,евому кла,ссифи�атору (классификатору Пiредприя. 
тия) код операций и переходов. Так, операция «транспортиро
вание» имеет по клаоси,фикатору [14] 1юд 0401. 

Переменная информация в таблице обозначена значком « ◊ ». 
При ра,спечатке ЭПКУ, дойдя до этого места, оста,новит,ся, и опе
ратор вручную впечатает недостающую информаПJИЮ. 

Из табл. 5.1 вид1Но, что каждая операция (переход) имеет д1ва 
номера: в числителе - код номера операции по ТТП; в знамена
тел,е - .ном,ер опе:рации по единичному технологичес-�ому процеосу. 

Инженер-технолог, таюим образом, разрабатывает тольк;о кар
ту-проr,ра,мму, оооторая пе:реда,ется затем оператору ЭПКУ. На кар-

Таблица 5:1. Фрагмент типового технологического процесса 

Номер 
'�� 

Q) о.
=
-

� f-< ,.Q) 

= Наименование и содержание Оборудование (мо- 'g��: 
.. = 

операции дель, наименование, CJ = ::а:= С';! 
-= t:f инвентарный номер) 

о -"' 
... .. 5 = f,o � .. " с. 

= Q) = (!) " .. .,
., .. ,:: °'=С!)� 
t:f ;,, о t:: о:::!:. 

◊ ◊ 1/ ◊ 0401 Транспортирование (получе- 31.7113.00400 -

ние материалов со склада) Электрокар ЭК:-2 
◊ ◊ 2/◊ ИРструкция №◊ по техникr - -

безопасности и производственной 
санитарии для работающего на во-
лочильном станке 
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те-,програм.ме указывает-ся номер ТТП и ,вся перемен,ная и,нфор
ма,ц.ия. 

Бели распечатка ведет,ся на .мини-ЭВМ с д,исплеем, то всю ра
боту в сж,атые с,роки может ,выполнить инженер-технолог. В этом 
случае он может отдельно и ,не составлять карту-программу. При 
пуске машюны .в ход на диспл·ее ооя.вляет-ся постоя1нная информа
ция о ТТП, заложен1Ная в памяти ЭВМ. Когда текст доходит до 
переменной инфор,мациlН, которой в па�мяти машины н,ет, проис
ходит остановка изображения текста и на экране ди,сплея .возни
кает знак вопроса. Инженер-технолог вводит в ЭВМ недостаю
щую инфор.мацию, которая сразу же появляет-ся ,вместо З1На�ка «?> 
на э.�ране видеотерминального ус11ройс11ва. Затем .продолжается 
вывод постоянной информации на э1Кран до новой остановки, овя
зан�ной ,с необходим.остью ввода информации о данной конкретной 
детали или сборочной единице. 

Когда ,синтез пос,тоянной и переменной ,пнфQрмации rio данному 
ТТП полностью осущест,влен, ЭВМ по специалыному ,сигналу про
iИЗ•водит распечатку машинограммы. 

С помощью клаооификаторов (гл. 4) можно предварительно 
осущест,влять поиск необходимого типового 11ехнологическо.го про
цесса. Покажем ,вкратце, ка1к это делает,ся. На мини-ЭВМ это де
лается так: получив чертеж какой-то детали, которую следует 
изготовить определенным образом, технолог кодирует ее по клас
сификаторам [ 16, 17]. Затем данные r о детали в закодированном 
ВИiде вводят в ЭВМ, которая, используя JЮНформацию, по опреде
ленной програ,мме осуществляет- .поиск т,ппового тех�нологического 
процесса для .изготовления данной д:етали. Если та1К0�вой имеется, 
то ЭВМ называет его номер н.а экра1Не дисплея. 

Распечатка единичного техпроцесса на основе типовых техно
логических операций и переходов. Не всегда единичный техноло
гический процесс мож�но .разра,бот.ать ,На основе ТТП. При проек
тировании единичного технологического процесса необходимо 
пользоваться типовыми технологически�ии операцtИями и перехо
дами. Сод•ержание каждой типовой операции ·или перехода запи
сывается на перфоленте, перфокарте или магнитной ленте. Если 
распечатка технологическоrо процесса осущест.вляе-rея с помощью 
ЭВМ, то и1нфО1рмация о тнповых технологических оп-ерациях и пе
реходах вводиrея в память ЭВМ. 

При ра,спечат�ке технологического ,процесса на ЭПКУ опера
ТQр его должен и.меть при себе комплект машинных носителей, 
причем ,каждый из ,н,пх со овоим кодом ( § 4.1). 

Распечатка процесс.а п,рои·зоодится на форм,е 2 (2а) ГОСТ 
3.1110-75, фрагм·ент которой .представлен в табл. 5.2. (перемен
ная инфор1мация обозначена значко.м с◊»). 

Для ра,спечатки тех,нологическоrо процесса инженер-тех-нолог 
составляет карту-програ.мму, в которой •разработчик единичноr-о 
технологического •процесса должен указывать 1Необходи:иые сведе
ния о изделии, материале, за•готовке в соответствии с правила.ми 
ЕСТД. 
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Таблица 5.2. Фрагмент технологического процесса 

Номер 

= 

Оборудование (модель, 
Приспособление 

.. = 
Наименование н содер- н инструмент 

� ::f 
наименование, ннаентар-.. жанне операции (код, нанмено-

.. и "' ный номер) ванне) " .. ., "' .. ., 
::f >, о 

◊ ◊ ◊ 0120.01 38.4133.0235 
0120 Галтовка 
Галтовать детали по Барабан галтовочный 
типовому технологи- ◊ 

чеакому процессу 
◊ 

Уложить в тару 53.7010.1346 
Тара 

◊ 

ПроеК1'ируя tЩ!Инич:ный технологический проце,с,с, разработчкк 
выбирает из массива технологических операций соответствую
щие операцИ1и и пер•еходы, необходимые для изготовления изде
лия, и заносит их к:оды в ка'Рту-программу в той ,последоватеаь
ности, в которой должна проиЗIВодиться обработка ил.и сборка. 

Графы карты-программы заполняются с.r1едующим образом: в 
Ррафе «Наименование и содержание» П•роста,вляетея кодовое обоз• 
начение операций и переходов: «Ном·ер цеха:. - sместо перемен
ной информации указывается код цеха; «Номер участ,ка» - у;ка
зывается код участка, «Номер операции» - номер операции по 
ЕЩ1ыtич.ному технологическому процесеу. Фрагмент 1карты-проrрам
мы для операции «галтовка» представлен 1В 'l'абл. 5.3. 

Заполненная карта-1n1рограм,ма направляется оператору, кото
рый осущес11вляет объединение �постоянной информации, запи,сан
ной на машинных носителях, ,с перемен,ной инфор�мацией, нах,одя
щейся в карте-програ,мме. 

Пр.и распечатке процесса ,с помощью АРМ инженер-технолог 
выводит на дисплей содержание постоянной информации, входя
щей в данную операцию (переход). Затем вводит переменную ин
формацию. После этого п,родолжает,ся ,вЫlвод постоя,нной информа
ции, ,содержащейrся ,в данной типовой операции (переходе). За1юн
чив формирование одной операции, .и,нженер-тех1нолог начинает 
формирование очере.д,ной операции. 

Таблица 5.3. Фрагмент карты-программы 

Номер 
Оборудованне Приспособле-

Наименование (модель, наиме• ние и инстру-
н содержанне нование, инвенw мент (код, 

цеха участка операции операции тарный номер) наиw.енование) 

5 3 10 0120.01 1ТТП-lоО 1001 1121 
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Когда раЗiр,або11ка единичного тех,процеоса за,кончена, ЭВМ по 
специальному ,сигналу производит распечат&у машинограммы 
вновь ,опроектированного процесса. 

5.3. Автоматизированная система ТПП в уt111овиях ГП€ 

Анализ ,работы гибких автоматизирова1н�ных произоодст,в и 
гибких произ1Водст�ен�ных мод�лей в условиях ,выпу,ока небольших 
партий дет.алей показывает, что повышение их загрузки связа,но с 
уровнем �втоматизации ТПП. В то же -время максимальный эф
фект от а,втомаrгизащии ТПП достигается в том ,случае, -если в объ
единении, где внедряются а,втоматизированные производства, па
,раллельно ооздае11ся интегрированная система, ,включающая в с•е
бя САПР, АСТПП и АСУП. При этом ,сокраща·ется объем работ 
по кодированию, �вводу Иlнформации и выводу на печать в каж
дой ,ои,стеме. При ,интеграции САПР и АСТПП исключается р·еше
ние за,дачи по вводу' в ЭВМ геометричеСJКих параметров детали. 

В .на,стоящее ,время уже .р.азработа,но достаточно большое ко
личест,во пакет,ов пр1икладных ,программ (ППП), реализующих от
дельные фазы щроцесса аквозного проектирования для некоторых 
клаосов деталей, технол,огическ.их ,п,роцессов и эл,ем,ентов оснаще
ния. В силу бол:ышого разнообра31Ия деталей, технолО['ИЙ изготов
ления 1И теХ1нологич·ес1юго оборудования пvи соодании этих ППП, 
как правило, не ставилась задача обеспечения информационной 
и технологической 1Совместимости. 

Было предложено [31] раосматривать программное обеспече
ние ГПС в виде технологических линий автоматизированного 
кон�стр.укrор,ско-технологич·еского проекти,рования. При этом про
цесс проектирования организуется по принципу информационного 
юонвейера, обеопечи,вающего ,единый поток ,про•ектной информации 
от описания проектиру,емоit детали до превращения этой инфор
маци1И ,в команды систем п,роrраммного упра:вления. 

Сквозной цикл проек-г,и,рования должен содержать следующие 
вза,имоовяза,нные базовые ,п,роцеосы: геом•е11рическое моделирова
ние объекта; анализ и оценку .конструкции объеюта; в,едение бан
ка 1юнс11ру�кторС11ю-технологических данных; р.азработку программ 
для оборудова,ния ,с програм,мным управлением; разработку кон
структо,рско-технологической документа,ции. 

Соединение отдельных автоматизированных подсистем с по
мощью локальной .вычислительной се11и в едИ1ную систему, созда
ние програ,м,мно-инфо,рмационных интерфейсов и общего банка 
данных приводят к резкому повышению произво,щительности тру
да конструкторов, технологов, увеличению ,выпуска n,родукц.ии. 

Системы группового, оператив!Но-диопетчер,ского управления и 
ТПП должны иметь общую базу данных - ,оведения о номенкла
туре и технических возможностях технологичесжого оборудования, 
инструменте, технолоr,ическом оснащении, наличии загото1Вок, вре
мени выполнения операций, длительности обработки на каждой 
единице оборудования и т. д. [32]. 
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Для обеспечения гибкости и надежности процес,сов сбора и об
работки информации и проце,с,сов управления п�роизводсТтвом сис
тема упраJВления ГПС должна иметь многоуровневую иерархичес
кую структуру, реализуемую на базе ло,кальных сетей ЭВМ при
,строгой регламентации и ота,нда,ртизации аппа,ратных и програм
мных интерфейсов на иерархичес,ких уровнях сиетемы, ,сов,мести
мооти программных ,средст,в -внутри каждого уров:ня и между ними.

Состав и основные функции системы управления ГПС цеха на
разных уровнях представлены на рис. 5.2.

Нижний уровень системы управления (СУ) ГПС состоит из
локальных сиС'r,ем у:правления, обеспечивающих коордюнирова1н1ное
у,пра,вление в-семи компонентами и мех.а.низмами ГПМ, а,втомати
зирова,нных складов и т:ран,спортных средС"11в. Локальные си,стемы
ушра-вления должны реал·изовать функции диагностическо,rо конт
роля состощшя оборудования, соблюдения параметров технологи
ческого процеоса и ,качества изделий. 

Следующий по иерархии уров·ень СУ ГПС пред:ставляет собой
систему гру,ппового упра,вления комплексом (уча,стком, линией), в
состав которого входят ГПМ, автоматизированные склады, тра·нс
портные средства и автоматизированная система контроля про
дукции. 

Уровень ГПС .-------, 

(цех) Терминалы 
активного 

АСОДУ АСТПП контроnR 

Уровень Г АУ �-------. 
(АСОДУ, 
групповое 
управление и 
контроль 
готовой 
продукции) 

Терминалы 
оперативного 

контроnR 

Уровень ГПМ 
(активный и выходной 
контроль изделий, 
контроль СОСТОЯНИR 
СТО) 

КАСУП 

ОсновнаR ЭВМ 
СМ 1420 

(ИЗОТ 1016с) 

Мини-ЭВМ 
см 1300 

Сеть ЭВМ ГАУ 

РезервнаR ЭВМ 
см 1420 

(ИЗОТ 1016с) 

Сеть ЭВМ ГПС (цех) 

Терминал 
конролеров 

отк 

программистов 

СУ транс• 
портом 

Терминалы 
технологов

программистов 

Мини-ЭВМ 
см 1300 

Сеть ЭВМ ГАУ 

Рис. 5.2. Состав и основные функции системы управления ГПС цеха на разных 
уровнях 
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Основные функции системы группового управления: получение 
плановых заданий от автоматизированной системы оперативно
диспетчерского управления (АСОДУ) и ,составл,ение отчетов об их 
исполнении; ,получение управляющих проI1рамм от АСТПП, хране
ние и передача их в ои,стемы упраiВления ГПМ; автоматическая 
выборка из склада заготовок, ин<:1iрумента, технологической ос
настки и транапортироо1ка их в еро11вет.с-гвии ,с технологическими 
маршрутами, получеН1ными от АСТПП; контроль оостояния обо
рудования ГПС; а,втоматическая заГ1рузка склада го·ювыми изде
лиями после их .пров,ер,ки а�втоматизирова,нной еисте,мой контроля. 

Автоматизи,рованные системы ТПП, оперативно-диспетчерского 
упра,вления занимают высший уро�вень иерархии СУ ГПС. Для 
упрощения .процес,сов упра,вления произ.вод,ством, повышения их 
гибкости, надежности и оперативности целесообраз1но АСОДУ и 
АСТПП создавать IНа у�ровне не толыко цеха, но и ГПС. 

Основные функции АСОДУ: формирование сменно-суточных 
плановых заданий для ГПС (на урооне цеха) и ГПМ (на уровне 
ГПС) ,с учетом приоритетнос,ти запу,ска изделий; анализ юроизвод
ственных ситуаций в течение смены и оператшвная 1<:орр•ектиров,ка 
заданий ГПС и ГПМ в ,случае отказа оборудования или срочных 
заданий от АСУП; пооперационный учет выпол.нен1ия заданий; 
формирование зая,вок на ТПП, м·атериалы, заготовк.и, комплектую
щие изделия, инстру1Мент, технологическую осна,с-гку, та1ру и т. д.; 
расчет числа транс.портных партий деталей; учет выполцения пла
новых заданий и печать итоговых отчетных документов, содержа
щих информацию о количест,ве изготовленных изделий заданной 
Fiоменклатуры, проценте брака, коэффициентах ис1пользо,вания 
ооо,рудования, объемах незавершенного произ•вод,ст,ва и д'ругих по
казателях; а,нализ обеспеченности заданий мате:р,иальными ресур
сами; оценка действий производственного персонала. 

Внедрение АСОДУ позволяет исключить из структуры управ
ления .производством з1венья, функции 1юторых в основном сводят
ся •К оперативной ,стыковке служб и отдельных и•сполнптелей, при 
одновременном повышении объективности плани,рования и регу
лирования производс11ва (33]. 

При разрабо11ке АСОДУ для .нескольких видов производства и, 
что особенно ,важно, при внедрении их на одном предприятии це
лесообразно програ,мм•но-аппаратную ча,сть АСОДУ унифициро
вать. УнифицироБанная часть систе,мы характеризуется наличием: 
универсальных программно-аппаратных средств общения управ
ленческого пер,сонала ГПС с сиетемой; средс11в автоматической 
избирательной обработки информации для выдачи результатов 
конкретному лицу уп,ра,вл,енчеекого и произ,водственного пер1сана
ла; унифицирован:ного еисrемного и прикладного прог,раммного 
обеопечения фу,нкщиональ.но-алгоритм:ической части системы. 

Технологичес,кая подгот0�вка произ,водегва на современном эта
пе является основным генератором входной информации для сис
тем организации автоматическюго ароиз,воn,ства и упра,вления им 

96 



1И обеопечива,ет гиб1юоть его настройки ,при переходе на изготов
ление нового мзделия. 

Основные функции АСТПП: обмен даG-Iными с САПР (техноло
гические требования к ДСЕ и АСОДУ, сведения о длительности 
процессов обработки детали .на станке, на,ст,ройке ,станка и и,н�ст
румента, о заготовках, контрольно-измерительной оснастке и 
т. д.); группирО1вание де.талей по ·констру,кт�И1вно-тех,нолоrическим: 
[Iриз·накам ,с учетом минималь'Ной пер,еналадки оборудО1Вания; раз
работка упра,вляющих програм1м для ста,нков с ЧПУ; разработка 
маршрута обработки детали и карт наладки станка и инстру-
1м:ента. 

Реализация этих функций позволит эффективно осуществить 
а,в11ома,тизацию ТПП на предприятии и ,в масштабах ·всей о'Dра,сли. 

5.4. Вычяtлительные средства для АСТП П 

Важнейшее м,есто в АСТПП за1Нимают вычислительные 
средс11ва. Промышл,ен1ность выпу,с1Кает широкую номенклатуру 
ЭВМ для решения раз'Нообразных задач. Комплеюс технических 
ср,едст,в (КТС) должен стро�иtься по т,рех:у,ровневой ст,руктуре 
(1рис. 5.3). 

Типы :{{ харll!ктеР'истики ЭВМ, п,рим,еняемых на разных уровнях 
подготовки производства, должны соответствовать объему пере
рабатываемой инфор,мации и надежности функционироваiНия ,сис
темы. 

Базовая структура моделей ЕС ЭВМ хара.к-�еризуется наличием 
обязательных функциональных 1ст�рой�с11в пяти у,ровней: цент
ралыное обра,батывающее ус11рой.ство, процессор, оперативная па
мя·ть, кана,лы, устройс11во управления внешни�ми уст,ройст-вами и 
внешние у�ст,ройсmа. 

· Си,ст,ема программного обеапечения ЕС ЭВIМ состоит из опе
рационных систе.м, ППП и п,рограм·м техничес�оrо обслужива,ния. 
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Основная память реали:зует,ся на основе одного !ИЛИ неоколь
ких блоков оперативной памяти цент,рального процессора. Про
цессор и каналы обращаются к основной памяти параллельно. Чис
ло каналов в ЭВМ не может превышать 16, при этом д:01Пускается
не ·более двух б.айт-мультиплеrосных ка,налов. Каждый канал до
пускает адресацию до 256 периферийных устройств (ПУ). Одно
типные пер1иферийные ус11рой,ства подсоединяются к каналу sвода
.вывода через групповое у,стройс'fiво у1Пра.вления. К 01дному у,строй
ству упра,вления (УУ) ,может быть подсоединено до 16 перифер1ий
ных ус11роЙСТIВ. 

Специальное устройст,во - адаптер канал-канал (АКК) - поз
воляет пер,есыл.ать данные из одного ,ка,нала ввода-вывода в дру
гой, причем эти каналы могут входить в одну ЭВМ или относить-
ся к ,разным ЭВМ. 

Под:система ввода-1выво1да ЕС ЭВМ имеет стру,кту,ру, состоя
щую из трех оснонных уровней: канало.в в1вода-1вывода, УУ пери
ферийными устройсТ1вам1И (ПУ) и самих .периферийных устройств.

Таблица 5.4. Основные характеристики моделей ЕС ЭВМ

с, 
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Ка1налы ввода-:вы,вода непосредст,венно взаимодейст�вуют с цент

ральными процессорами и основ.ной памятью.

Средства 1ю1нтроля и ,восстанО1вления предназначены для а1вто

матиз1ир0tванного обнаружения ошибок (сбоев, отказо.в) ,в системе

и исключения последс11вий IИХ вл.ия,ния на результаты выполнения

,вычислителыного процесса, включают ,в себя оредстrsа а,ппаратур

ного 1юн'tроля и диаruюстики, программные тесты и средства вос

ста,Ноsления, внеп�рограМlмные (полуа1в·юматич,еские) тесты лока

лизации 1неиспра1вности и оредст,ва ,реконфигурации.

Этапы развития ЕС ЭВМ: поколение первое (ЭВМ-1); второе

поколение (ЭВМ-2); 11ретье по1юление (ЭВМ-3). Основные ха рак- -

теристики моделей ЕС ЭВМ приведены в табл. 5.4. В конце 70-х гг.

был пре�ращен выпуск моделей первой очереди ЕС ЭВIМ., однако

они до сих пор достаточно широко используются.

Вторая очередь ЕС ЭВМ отл1Ичается большей про,из.водитель

,ностью цент,ральных процессоров во всех кла,ссах машин и более

,высокой общей эффект:и,вностью системы, раоширеНlными фующио-
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налвttы,ми возможностями технических и программных средств, 
повышенной емкостью оперативной и внешней памят!f, более раз
витой номенклатурой устройств ввода-вывода, позволяет создавать 
на базе моделей ,в1се кла.осы многопроцес-оорных и 1многомашин
ных вычислительных ,комплек�сов. 

В 1983-1984 гг. зав,ершила,сь разработка новых выч1ислитель
ных машин (ЭВМ-,3). При разработке новых моделей решались 
следующие задачи: дальнейшее улучшение тех1нико-экономичеСJкшх 
характеристик, в основном за ,счет у�величения отношения произ
,водитель.ность - стоимость; дальнейшее развитие сrре.дств, упро
щающих эк;оплуатаli/ИЮ и обслуживаНlие ЭВМ пользователями и 
ловышающих надежность процесса обработки информации; по,вы
шение эффективно,сти реализации принципов ,в·ируали.зации ресур
сов вычислительной машины ,с помощью разв,ития ,оредст,в дина
м,ического м'ИкропролрамrмироваНlия и микропрограммной реализа
ции ча,стей операционной ,системы виртуальных машин; подготов
ка 1к переходу на новую элементную и ко,нструкти'вно-технологиче
скую базу, предусматривающую ,�юпользование БИС и СБИС. 

В АСТПП нашли широкое применение мини-ЭВМ (СМ ЭВМ), 
:которые иопользую'Гся ,в си,стемах управления технологическими 
процеосами и агрегатами, а,в-гоматизации научных иоследова,ний и 
эюсперимен'Го1в, конструктор,ском и тех,нологическом проектирова
нии. 

СМ ЭВМ ,включает в себя: процеосоры различной произ,води
телыюсти; оперативную (ооно1вную) память (ОП) (полупроводни
ковую и на ферритовых ,сердечнИ1ках) ,различной емкости; ряд 
внешних запоминающих у,с11ройс-гв (ВЗУ), использующих на:�юпи
тели на магни1шых лентах и малнитных дисках; широкий набор 
у,стройств ввода-1вывода (УВВ), ,включающий печатающие ус11рой
ст,ва различной произ,водительности, клавиату,ры и ,у�стройства, ра
.ботающие с перфолентой и перфокартами; устройства отображе
ния, в,ключающие алфавит,но-цифровые и графические дисплеи; 
у,стройств,о авязiИ с объектом (УСО); устройегва дистанционной, 
внутрооистем,ной и ме:�юсистемной ,связи. 

Программное обесдечение СМ ЭВМ пос11роено по модулыному 
принципу, ч1ю обеспечивает воз,можность компоновки программных 
средств в соответ.с11вии с требуемыми режимами работы и выпол
няемыми функциями при заданной :�юнфiИгурации техничеоюих 
средст�. В ооста,в ПО входят операционные системы различного 
назначения, библиотеки программ, проблемно-ориентИ!рованные и 
процедурно-ориентиrрованные ППП, ,сер,в,ионые и ,:�юнт,ролыно-диаг
ностиче,с:к:ие программы. 

Основные направления развития ПО для моделей второй оче
реди: обеспечение мобильности фонда системных и прикладных 
программ, накопленного для моделей первой очереди; создание 
эффективных проблемно-ориентированных средств программирова
НiИЯ; освоение функциональных ,возможностей ,спецrиализирова,нных 
процес,соров и комплексов. 
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Отличительными особенностями ЭВМ СМ 1420 я,вляют,ся: по
вышенная .эффекти�в.ная произ,в-сщительно�сть, до,стигаемая за счет 
использования ра1сширенного набора 1юманд арифметики с пла-
1Вающей точкой; ,вст,роенная память (ВП) 256 Кбайт; схемы ад,ре
сации, допускаюЩ1ие ,ра•сширение ОЗУ ,до 4 Мбайт; а.ппаратурная 
1И ,мю�ропролра.мм·ная ,реализация ряда фун1щий; улучше•нные экс
:плуатационные характеристики благодаря применению 1В процес
соре, ОП, кон11роллерах ра:з:витых с-редJСтв аппаратур1ного контра
.ля и т. д. 

Процессор и1меет модульную стру,кту,ру, обеспечИ\Вающую под
ключение к базо,вому проце�ссо,рному «ядру» следующих моделей: 
процессора с плавающей точкой (ППТ), 46 команд; встроенной 
памяти (ВП) 256 Кбайт; средств, обеспечивающих диаr;но,стику 
остальных модулей процеосора и ОЦ, а также �Выполнение про
цедур залрузки операционной системы (ОС) и работы с удален
ной системной 1юнсолью. 

В ,состав технических ср,едств СМ ЭВМ входят уст,ройст,ва, 
поз,воляющие создавать иерархические двуху.ровневые сосредото
ченные �омплексы на базе различ,ных моделей СМ и ЕС ЭВМ и 
других со1вм·ес11ных с ними ЭВМ. У,стройство ,сопряжения вычисли
-гельных машин (УСВМ) предназначено для организации много
машинных иерархических систем на базе мсщелей, использующих
ся 1в качестве интерфейсО'в по.щключения общие шины (ОШ) и ЕС 
ЭВМ. 

Модели ЕС ЭВМ вы�с�пают в каче·с11ве центральной машины 
{ЦМ), а модели СМ ЭВМ - в качес11ве периферийной (ПМ). 

У:с11ройс11во УСВМ высту,пает в качест,ве периферийного уст
роЙ1Ства (ПУ) для .каждой ЭВМ, ,работа,ет как любой кО1нтроллер 
ПУ, используя КQ\манды для установления авязи между каналами 
ввода-:ВЫIВОДа цм и пм и синхронизации их работы. 

Взаимодействие у,е11рой,ст1ва с ПМ организуеТ1Ся с помощью 
четырех программ.но-до,ступных реnистров. Реализация алгоритмо�В 
взашмодейс11вия УСВМ с ЦМ по-еле прог,ра�мм�ной инициации ре
жима обмена осуществляется аппаратурным способом. 

У,строй�с11во УСВМ со стороны ПМ управляеТ1Ся специальным 
драйвером, входящим ,в ,состав операционной ои,стемы (ДОС-АРМ, 
ФОБОС, ОСРВ), а ,со стороны ЦМ - ,с помощью программы, ор-
ганизующей соо11вет,с11вующие режимы обмена. 

В СССР разработан и разрабатывается ряд микроЭВМ. Наи
более общие отличия э'Гих ЭВМ от вычислительных машин систе
мы СМ обусловлены архитекту,рой, организацией подсистем ,и ,с�я
зей между ними, системным интерфейсом (единая ,маnист.раль), 
опециальными средст,вами, особенностями со1вместного при,менения 
с малыми ЭВМ системы СМ. 

В за,виDИмости от спо1соба 1юн,с-груктив1ной реализации м,икро
Э ВМ делятся на одно- и многоплаи-1ые. В дополнение к основ1ным 
платам процессора и памяти ,в конструктиве .микроЭВМ можно у,с
танавл,ивать набор плат, обеспечивающих подключение к мик,ро-
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ЭВМ дисплеев, у,с11ройС11В ввода-1ВЫ1Вода аналоговых сигналов, пе• 
•редаrч,и да.н1Ных по ,ка1Нала,м С�ВЯ13И и др. 

М и к р оЭВМ ти п а  «Э лектр оник а-6 0» от,но.сяТtся к клас
су многорег�ист,ровых ЭВМ с е�циной магистралью, предназначены 
для обработки информации и ,могут быть и,спользова,ны для на
учно-тех�нических и эюономичес,юих ра�счеrов, в ,сиетемах управле
ния технологичеоюим,и процесса�ми в качесТ1в,е ЭВIМ предва,ритель
ной обработ,ки .mнформаЦJИи при: совмест,ной работе с ,мини-ЭВМ. 

Програм.м,ное обеапеченюе мИ1КроЭВМ «Электроника-60» вклю
ча� полный набор диаг.ност,ичесюих программ, ,позволяющих за ,ми
нимальное время провести ·полную функll/ИОнальную проверку ,ма
шины. 

С е м е й ст ,в о ,м и к р о Э В М «Э л е кт р о .н и •К а Н Ц» вклю
чает в себя модели, отличающиеся �вычислит,ельной .мощностью и. 
,воз,моЖ1Ностя,ми упра,вления. Наиболее мощная - однокристаль
ная микроЭВМ «Электроника НЦ-80» ооздана на СБИС, а од�Но
платная выч!Ислительная си,стема «Электроника НЦ-80-01» - на
ее основе. Основные характер�стики ,микроЭВМ при�ведены в, 
табл. 5.5. 

Дальнейшее раз,витие .и эффеК11Ивное использование а,втомати
зирова:нной ТПП зависит от широкQго внедрен•ия в .пра,кти� ра
бот автомати:iи,рова·нных рабоч!Их 1мост (АРМ), которые позволяЮ'l' 
еффектив.но осущес'l)Влять АСТПП ,на предприятиях, произ1водя
ШJИХ РЭА. 

Комплексы АРМ-1 ('пер,вого поколения) поставляют,ся с ба,зо
вым про�ра-ммны1М обес,печени,ем (БПО), состоящИJм ,из операци
онных систем ДОС СМ, ДОС АР�, специальных графических па
кетов (БОГС, ГРАФОР, ДИАГРАФ), а также с тестовой_ системой 
КПТО-А. 

Ввод в состав АРМ-1 ЭВМ с объемом ОЗУ до 128 К.слов 
(СМ-4) потребовало поставки пользователям операционной систе
мы ОСРВ, обеспечивающей работу в многопользовательских режи
мах реального времени, разделения машинного времени, пакетной 
обработюи. С началом серийного произ1вод,сТ1ва более совершенных 
технических средств ,в комплексы АРМ-1 введены или будут вво
диться графичесК'И·е ди,сплеи «Графит» с рабочей зоной э,крана 

Таблица 5.5. Основные характеристики микроЭВМ 

Характеристика 

Разрядность слова, бит 
Количество команд: 

основных 
двухадресных 

Быстродействие, тыс, оп,/с 
Емкость ОП, Кбайт 
Цикл обращения к ОП, мкс 
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1 «Электроии- , «Элехтроника/ «Электрvнвка/ ка-60:о НЦ-80• ГЦ-80-01» 

16 16/32 16/32 

64 120 120 
8 - -

250 550/250 550/250 
56 128 16 

0,7 - -

СМ 1800 

8 

78 
-

500 
64 
-



.240 Х 340 мм. В соста,ве д1ис·плея имеют,ся планшет в,вода графичес
кой информации ,и специаль�ный процессор, ,выполненные на базе 
1м:и1кроЭВМ «Электроника-60»; малоформатный планшет,ный гра
фопостроитель АП-7252-01 с рабочим пол,ем 841Х594 м1м и ско
ростью ,вычерчивания до 180 м,м/,с; широкоформатный быст,родей
ст,вующий электростати'Ческий рулонный графопостроитель ,с ра
бочей зоной шириной до 420 м1м и скоростью перемещения бумаги 
при нанесении изображе'Ния до 15 мм/,с. 

Параллельно с работами по модернизации комплексо1В АРМ-1 
создаются автоматизированные рабочие места вrоро:го покол,ения 
.(АРМ-2). 

Мод'ификации комплексов АРМ-2 должны обеспечи·вать реше
ние задач: формирования и синта'ксического контроля в интерак
Т�ивном режиме входного задания на проектные работы; редакти
рова,ния заданий по результата,м конт,роля, проведенного на цент
ральном процессоре и процессоре АРМ; оперативного отображе
ния данных на ди,сплеях; анализа данных и вы,вода выборочных 
результатов �В �виде операти1Вных документов; формиро,вания и от
ладки у,правляющих програ1Мм; фор·ми,рова1ния ма,оси1Ва и,нформа
ци,и для .выпуска комплекта документации. 

Взаимодействие .ко,мплекоов АРМ-2 с центральным процессо
ром осущест,вляется через устройство ,сопря�ения. Для обеспече
ния ра,боты компл,ексов АРМ-2 кроме операЦ1ионной си�стемы 
ОСРВ требуется базовое информационно-программное обеспе
чение. 

Проблемная ориента,ция модИlфИ'каций компле·ксоо АРМ-2 оп
ределяется подключением к базовому комплексу (БК) АРМ-2 проб
лемно-ориентированных технических средств и соответетвующеrо 
этой модификации инфор1Мационно-программного обеспечения. 

К ом: п л  е к с АРМ-2-01 ,выпол.няет в режиме ,взаи1Модействия с 
ЦП работы широ�ого круга по проектированию РЭА и изделий 
машиносТ�роения, а и1м,енно: фор.мирооа,ние заданий и �выходной до
кументации; фу�нкциональное проектиро1Вание аналогооых схем; 
функциональное проектирование цифровых устройств в сквозном 
цикле проектирования; функционально-техническое �проектирова
ние полос1ювых плат; конструкторско-технологичеекое проектиро
вание изделий механообработки. 

Ко м п л е к с АРМ-2-02 позволяет проектировать детали ма- • 
шиностроения, технологических процессов их изготовления, разра
батывать инструмент и оснастку в режиме взаимодействия с ЦП. 
Возможно иопользование АРМ-2-02 в автономном ,режиме для ре
шения отдельных задач конструкторско-технолоrического проек-
11ирова1Ния типовых деталей. 

К о м  п л  е к с АРМ-2-03 разрабатывает программы дл.я стан
ков с ЧПУ и проектирует цифровую РЭА. В состав проблемно
ориентированного информационно-·программного обеспечения дол
жны вводиться ППП проектирования управляющих программ �ЦЛЯ 
станков ,с ЧПУ на основе описания чертежа обрабатываемой де
тали и топологических данных. 
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К о м  п л  е к с АРМ-2-04 разрабатывает и редактирует прог
раммы и произвольную текстовую документацию. В состав спе
циального программного обеспечения комплекса могут вводитьск 
программы подготов1ш текстов, описанных на языках высокого 
'УРОВiНЯ, 

К о м  п л  е к с АРМ-2-05 формиру,ет и отлаживает управляющие: 
программы (микропрограммы) микропроцессорных устройств. 

К о м  п л  е к с· АРМ-2-07 предназначен для автоматизированно
го проектирования изделий радиоэлектроники и машиностроения, 
технологических процессов их изготовления и выполнения функ
ций: ввода графической и текстовой информации, представленной. 
1:ta чертежах и эскизах; ведения архивов проектирования; редак- · 
тирования графической и текстовой информации; вывода инфор
мации на графопостроитель и АЦПУ. 

5.5. Программное и информационное обеспечемие АСТПD 

Эффективность эксплуатации АСТПП во многом зависит
от математического и программного обеспечения. 

Математическое обеспечение ТПП - оовокупность методов, ме
тодик, математических моделей и алгоритмов проект,ирования, не
обходимых для автоматизированного решения задач технологии. 

Программное обеспечение АСТПП- совокупность программ" 
необходимых для выполнения автоматизированного проектирова
ния. Систему программного обеспечения вычис.J:tйтельных систем. 
можно разделить на две части - общее и специальное програм
мное обеспечение. 

Общее программное обеспечение - это стандартное математи
ческое обеспечение, поставляемое вместе с вычислительныМIИ сред
ствами. К нему относятся ОС, система управления базами дан
ных (СУБД) и ,программное обеспечение локальной сети связи: 
(рис. 5.4). 

Операционные системы - это сложные прог.раммы для органи
зации взаимодействия отдельных частей вычисл1ительного обору
дования ЭВМ, взаимодействия различных программ пользовате
лей друг с другом и с общими данными (через системы управле
ния БД). 

Операционная система - это программная среда, в которой· 
функционируют любые программы для данной ЭВМ. 

В качестве ОС для мини-ЭВМ применяют операционную сис
тему реального времени (ОСРВ), которая ориентирована на дис
к,и для хранения системы и системных файлов. Это позволяет ре
ализовывать мультипрограммный и мультизадачный режимы вы
полнения задач реального времени, разделять ресурсы системы на, 
базе ,приоритетов. 

Система управления БД - комплекс взаимосвязанных прог
рамм, предназначенных для решения определ:енной задачи - обес
печения относительной независимости прикладных программ поль
зователя от конкретной организации масаивов информации. 
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Специальное ПО 

Разработка 
атериальных и 

:Рис. 5.4. Система программного обеспечения вычислительных сис
тем 

Система управления базой данных регулирует механизм до
,ступа к данщ,1м, сохраняет исходные данные от уничтожения, соз
дает новые ил.и аннулирует ненужные евяз,и, регулиру,ет времен
ные параметры процессов ·выборки в зависимости от заявок ,и их 
приоритетов, машинных ресу,р,сов и т. д. Важнейшим свойством 
СУБД явля,ется то обстоятельство, что практическ:и, с учетом не
которых ограничений, определяемых конкретной реализаlJiией, од
на и та же СУБД может быть использована )1.ЛЯ ведения совер
шенно различных массивов информации и позволяет кодировать 
вводимые данные однократно. Большое распространен.не в пос
леднее время получила СУБД «Квант», реализованная на УВК 
СМ-4. Эта система обладает рядом преимуществ перед другими -
простотой в обращении·, независимостью программ от данных, воа,
можностью использовать пакетный .и интерактивный доступ, а 
также применять большой на.бор обслуживающих программ, ио
зволящщих пользователю при минимальных усилиях ,создавать 
банк данных, поддерживать его и управлять банком данных, эко
номить объем памяти за ечет _ хранения данных в сжатой фор
.ме и др. 

Понятие «локальная сеть связи» вовникло сравнительно не,цав
но. Многие работы, проводимые в эт,ом направлении, св.71заны с 
наметившейся тенденцией компле�сной автоматизации производ
ства изделий, их проектирования и ТПП. В нашей стране разра
ботано аппаратное и программное обеспечение се11и связи меж-
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ду мини-ЭВМ СМ-4 и микроЭВМ «Электроника-60» (ППП СТО/ 
РВ) [34]. Структура программного и информационного обеспече
ния планируетея таким образом, чтобы не перегружать каналы 
связи. Качество функционирования локальной вычислительной се
ти определяется rro в·ремени ответа (реакции системы) на требо
вание (директиву) пользователя [35]. Время реакции складыва
ется из времени ввода директ:ивы, времени передачи между уз
лами сети, времени к•оммутации в к-аждом узле сети, времени об
работки на каждом уровне сети и времени вывода ответа на ди
рективу пользователя. 

Вопросы информационного обеспечения занимают одно из важ
нейших мест в АСТПП. От решения их в значительной степени 
за.висит эффекти-вность функционирования АСТПП. 

Информацион,н,ое обеспечение АСТПП - процесс предоставле
ния информации по запросам, осуществляемый с помощью сис
темы, 1юторая представляет из с-ебя совокупность массивов кон
структорско-технологичес1юй информации; языковых средств и 
процедур, обеспечивающих преобразование массивов данных, пред
ставленных на естественном или другом языке описания объек
та, в данные, представленные на языке ЭВМ; процедур ,и средств 
управления массивами данных. Основная задача информационно
го обеспечения АСТПП - полное, достоверное и своевременное 
обеспечение всей необходимой информацией для решения задач 
системы. 

Основным понятием информационного обеспечения АСТПП яв
ляется база данных - это некоторая совокупность упорядоченных 
данных, необходимых для решения комплекса задач АСТПП. 

В общем случае в состав базы технологических данных вклю
чаются: данные о средствах технологического оснащения; данные 
об обрабатываемых ·материалах; нормативно-,справочные данные; 
управляющие программы и сопроводительная документация; дан
ные о состоянии оборудования и др. 

Основные структуры базы данных: иерархическая; сетевая; ре
ляционная; смешанная. 

Характер данных, входящих в состав базы технологических 
данных, наилучшим образом сооТ1Ве-гствует реляционной структу
ре, которая состоит из совокупности таблиц, каждая из которых 
есть совокупность записей одного типа. Структура базы данных 
должна обеспечивать объединение данных, допускающее совмест
ное их использование функциональными модулями для различных 
задач с учетом возможной интеграции с САПР, АСУП и т. д. 
[36]. 

База данных представляет собой совокупность массивов, обес
печивающих хранение информации без дублирования, а также 
простой и оперативный поиск ее по запросу. 

Устанавливаются сл•едующие этапы проведения работ no оп
ределению -состава и ст,руктуры информационных массивов: опре
деление состава выходной информации, состава в�одной инфор
мации и структуры информационных массивов. 
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При определении состава выходной информации необходимо: 
установить форму представления выходной информации и вид 
машинного носителя; установить состав промежуточных и выход
ных .информационных массивов; увязать выходную информацию 
задачи с входной информацией, используемой в решении других 
задач. 

При определении состава входной информации требуется уста
.повить: состав массивов нормативно-справочной информации; со
став оперативных входных 1информаI1Jионных массивов; условия 
.сбора, передачи, накопления и хранения информации. 

Структуру информационных массивов устанавливают характер 
длины записи информационных массивов и представления рекви
З!ИТОВ информационных ма,осивов (,вид 1пре�дста1вления, диапазон из-
менения, значность и др.), структура записей и макеты их разме-
щения на машинных носителях. 

5.6. Комплексная автоматизация подготовив 
управляющих программ 

Важ�ное место ,в а1Втоматизации технологических процес
�ов в машиностроении занимает программное управление метал
JIОрежущими станками. 

Системы программного управления технологическим оборудо
ванием могут быть цикловыми (ЦПУ) , числовыми (ЧПУ) , с пря
мым управлением от ЭВМ. 

Более подробно расомо'Грим подготовку управляющих програм,м 
для станков с ЧПУ, которые обеспечивают автоматическое прог
раммное управление движениями рабочих органов станка, скоро
стью их перемещения при изготовленwи детали, а также последо
-вательностью операций, режимами обработки и др. Уч.итывая сов
ременную тенденцию роста производства станков с ЧПУ, можно 
с уверенностью сказать, что в условиях серийного и мелкосерий
ного производства их объем в ближайшем будущем составит 70% 
-общего парка станков. 

Эффективность эксплуатации станков с ЧПУ во многом зави
сит от снижения трудоемкости разработки УП, в разработке ко
торых наибольшую сложность представляет расчет программ. Под 
расчетом УП понимается совокупность всех математических и ло
тических действий (операций), которые необходимо произвести 
над исходными геометрическими и технологическими данными. 

В [37] рассмотрена условная классификация уровней автома
тизации ТПП для станков с ЧПУ (табл. 5.6). Рассмотрим кратко 
уровни автоматизации. 

Первый уровень характерен для производства •С небольшим 
парком станков с ЧПУ .и простых по конфигурации д�талей. В 
этом случае разработка технологических процессов и расчет про
-грамм производятся в основном вручную. 

На втором уровне с помощью ЭВМ осуществляется автомати
зированный расчет траектории движения инструмента и изготов
..ления перфоленты для станка. 
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Таблица 5.6. Уровни автоматизации ТПП для станков с ЧПУ 

Этап работ 

Классификация и группирование деталей Р 
Выбор оптимального варианта технологическо- Р 
го процесса 
Разработка сводного технологического мар- Р 
шрута 
Разработка операционной технологип Р 
Расчет режимов резания Р 
Разработ,ка расчетно-технологической карты с Р 
траекторией движения инструмента 
Расчет и описание траектории движения инст- р 
р"умента на языке интерполятора 
Изготовление перфоленты для интерполятора М 
Интерполирова1ше и запись программы на маг- А 
нитную ленту для станков с контурными си
стемами управления 
Описание траектории движения инструмента 
на языке САП 
Подготовка программоносителей для ввода в 
эвм ... 

Расчет программы на ЭВМ и получение пер
фоленты для интерполятора или станка 
Контроль перфоленты на графопостроителе М 
Передача перфоленты (программы) на станок Р 
Отладка и корреК'Тировка программ на станке Р 

2 

А 
А 

А 

А 
А 
р 

А 
А 

р 

м 

А 

м 

р 
р 

Уровень 

3 

А 
А 

А 

А 
А 

м 

А 

А 
р 
р 

4 5 

А А 

А А 

А_ А· 

А А 
А А 

м м 

А А 

А А 

А А 

А А 

Пр и м  е чан не: Р - ручной метод; М - механизированный с помощью аппаратурно
Т<'>.ниqеских средств; А - автоматизированный с помощью ЭВМ. 

Третий уровень характерен тем, что при подготовке программ 
для станков с ЧПУ снижается трудоемкость описания траектории 
движения инструмента на языке САП и автоматизируется этап 
контроля· пе,рфоленты на графопостроителе. 

На четвертом уровне ЭВМ непосредственно связывается со 
станками по каналам связи. Это устраняет передачу перфоленты 
на станок. На этом уровне наиболее узким местом остается труд 
технологов, готовящих описания траекторий дв•ижения инструмен. 
тов при обработ�е детали и производящих отладку программ на 
станке. В дальнейшем при поступлении на вход АСТПП информа
ции непосредственно с САПР на машинном конструкторско-тех
нолоrическом языке будет исключена необходим-ость в описании 
геометрии детали или траектории движения инструмента. 

Пятый уровень предполаrа,ет широкое использование обратной 
связи, позволяющей контролировать работу каждого станка как 
элемента общей автоматизированной производственной системы. 
Такая обратная ,связь позволит обеспечить автоматическую реак
цию системы на различного рода отклонения от заданной прог
раммы участка и автомат,ическую реакцию каждого станка на от
клонения детали от заданного размера. 
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Обычно ,работа системы автоматизированного проектирования 
проходит по принципу пр,епроцессор - процессор - постпроцес
сор. Препроцессор предназначен для проверки входной информа
ции на синтаксис и логику поступления данных. Процессор осу
ществляет геометрические технологические ,расчеты. Результатом 
работы процессора являются координаты движения инструмента 
и технологическ.ие режимы. Выход процессора (промежуточные 
данные) не зависит от конкретной модели системы ЧПУ станка. 
Промежуточные данные формируются в формате ИСО CLDATA. 
Массив CLDA ТА является совокупностью логических записей, 
каждая из которых несет информацию о участке траектории, ли
бо о вспомогательных командах, данных об инструменте, оснаст
ке и др. По окончании работы процессор передает управление 
постпроцессору, тем ,самым осуществляется второй этап работы 
автоматизированной системы. Постпроцессор формирует управ
ляющую программу обработки детали, адаптированную к кон
кретной модели станка и системы ЧПУ. 

Преимуществом такой разработки УП является то обстоятель
ство, что отпадает необходимость для каждого сочетания система 
управления - станок разрабатывать новую систему автоматиза
ции программирования (САП). Обычно САП включает в себя до
статочно большое число постпроцеесоров. 

К функциям постпроцессора относятся: считывание данных, 
подготовленных процессором; перевод их в координатную систему 
станка; проверка по ограничениям станка; формирование «техно
логических» кюманд (на смену инструмента, на включение шпин
деля и др.); на:з�начение ,вел,ичи,н подачи с учетом - огранич:ений, 
связанных с характером движения, допустимым диапазоном по-. 
дач; диагностика ошибок; выдача управляющей ленты и листин
га (распечатка) управляющей программы; выполнение ряда сер
висных функций (подсчет длины перфоленты, времени обработки 
и др.). 

В качестве примера рассмотрим возможности разработанной 
системы ТАУ-СМ. Исходные данные вводятся в ЭВМ на входном 
языке в виде последовательности операторов, определяющих гео
метрические параметры детали и заготовки с указанием зон об
работки, характеристики материала, требуемой точности и шеро
ховатости поверхностей. Элемен1:ы обрабатываемого контура де
тали разделяют на основные, сопрягающие и дополнительные, что 
резко сокращает объем ис:,юдных данных. 

Основные элементы формируют контур детали. К: сопрягающим 
элементам относятся фаски и скругления, к дополнительным -
раз,диЧJные канавки и углубления. Ооновные эл,ементы контура ну
меруют последовательно, начиная ,с левого торца, по часовой 
стрелке. К:онту,р детали описывают как замкнутый. Прямые л.и
нии определяют с помощью горизонталей, заданных диаметром, 
вертикалей, заданных координатой Х, и наклонных, заданных дву
мя точками, либо точкой и углом а, либо расстоянием от парал
лельной наклонной прямой. Сопрягающие элементы (фаски Ф и 
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Обращение в банк 
групповых моделей 

Выбор групповой модели 
технологического процесса 

Анализ геометрии 
детали 

Препроцессор 

,--- --------------------------. 

J Промежуточные ------ 1 

1 '-----....J данные CLDATA Постпроцессор 
J 

L ______________________ J

Маршрутная Карта Контроль УП на 
УП графопостроителе 

карта наладки или графическом станка 
с ЧПУ дисплее 

Система 
ЧПУ 

станка 

Рис. 5.5. Схема работы системы автоматизированного проектирования для 
станков с ЧПУ 

скругления С) записывают в строке, где описан основной элемент, 
после 1юторого они находя11ся. 

Для описания .заготовки и формирования зон мотно использо
вать вспомогательные прямые, задаваемые подобно основным. За
дание технологической информаIIсии сводится к указанию устанQв
ки и описанию зон обработки. В системе предусмотрено использо
вание следующих зон: выборки, контурной, комплексной, стан-
дартной, точечной, сверления и резьбы. 

Подробно входной язык описания детали, заготовки и группо
вых моделей технологических процессов в системе ТАУ-СМ рас
смотрен в [38]. Общее время подготовки УП в зависимости от 
сложности детали PI уровня автоматизации системы составляет 
0,5-2 ч. 

Схема работы сиетемы автоматизированного проектирования 
для станков с ЧПУ представлена на рис. 5.5. 

5.7. Создание интеrрир0ванной системы 
САПР/АСТПП/АСУП/ГПС 

Актуальность •создания интегрированных сиетем связана 
с тем, что их эффективность значитеJ1ьно sыше, чем суммарный 
эффект от внедрения автоматизированных систем в отдельности. 
Такие системы имеют важное значение прежде всего для круп
ных научно-1произ,водст,венных объединений. Это обънсняется сле
дующими особенностями: сложностью функционально-производ
ственной ,структуры, требующей больших вычислительных мощно
стей; многоуровневой структурой; высокими скоростями протека
ния взаимосвязанных производственных процессов и необходимо-
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стью координации их в реальном масштабе времени; пространст
венной разобщенностью систем. 

Развитая интегрир,ова1нная система должна ох1Ватывать .все 
этапы проектирования - от ввода исходного алгоритма функци
онирования проектируемого объекта до выдачи необходимой и Jl.0· 
статочной для .изготовления щэоектируемого объекта проектной до• 
кументации с целесообразным включением интерактивных про
цедур (интеграция по глубине) ,и использованием диалога проек
тировщика с ЭВМ. 

Различают следующие основные формы интеграции: 
функциональная, обеспечивает единство целей, совокупность сог
ласованных критериев управления и взаимодействие реализуемых 
аистем функций; 
информационная, предусматривает возможно<2ть создания банка 
данных, базирующегося на единой системе накопления и обнов
пения информации; техническая, при коrорой реализуется приме
нение многомашинных комплексов, еемей ЭВМ и пр.; 
организационная, обеспечиваемая рациональным сочетанием воз
можностей персонала и техниitи в едином человеко-машинном 
комплексе, четким распределением sадач, прав и обязанностей м�
жду участниками процесса управления, находящимися на ваех 
уровнях иерархии; 
программно-алгоритмическая, предусматривает наличие взаимо
связанного комплекса моделей, алгоритмов, операционных систем 
и прикладных программ [39]. 

Передача информации между подсистемами интегрированной 
системы осуществляется на основе однократного ввода исходной 
информации, позволяющего получить все результирующие дан
ные, необходимые для принятия решения на _различных уровнях 
проектирования и управления, а также ликвидировать автоном
ные, во многом дублирующие друг друга системы сбора и обра
ботки информации. 

Создание эффективной интегрированной автоматизированной 
системы управления (ИАСУ) на базе САПР, АСУП, АСТПП не
возможно без научного анализа и учета свойств и закономерно
стей развития систем. Необходимо также определить информаци
ционные взаимосвязи. 

САПР использует получаемую от АСУП информацию о пла
новых сроках разработки изделия в целом и его составных частей; 
о нормативно-технических документах с указанием нормативов ра
боты оборудования и инструмента, наличия и использования ос
новных фондов, нормативов для планирования рентабельности, се
бестоимости, ,сводных нормативов расхода сырья, матер·иалов и др. 

САПР использует от АСТПП следующую информацию: об ог
раничениях по технологическим нормам, которые следует обеспе
чить при проектировании изделия; классификаторах ДСЕ, уста
новочных и крепежных элементах и др.: нормативно-справочную 
информацию, о групповых заготовках для производства печатных 
плат, контрольном оборудовании, управляющие программы для 
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которого разрабатываются одновременно с проектированием из-
делия, и др. 

АСТПП использует от САПР информацию о полном составе 
конструкторской документации с указанием применяемости; кон
структорскую документацию на оснастку (фотошаблон и др.); 
технико-экономические характеристики изделия. 

АСТПП использует следующую информацию от АСУП: план 
производства; данные по состоянию оборудования и обеспеченно
сти материальными ресурсами. 

Связь на входе АСТПП пред,ставляется совокупностью пара
метров, ·описывающих конструктивно-технологические характери" 
стики объектов (геометрию, размеры, состав, точность обработк;и, 
материал и т. д.), произ,водстненные условия (наличие оборудова
ния, оснащения, трудовых ресурсов, сырья и т. д.) и внешних уп
равляющих воздействий (планы производства, сроки освоения, ог
раничения по трудоемкости изготовления и ·т. д.). 

Вывод системы АСТПП в общем виде описывается совокуп
ностью. параметров технологических процессов, содержащих ин
формацию о методах и способах изготовления изделий, средствах 
их производства - оборудовании, оснащении, инструменте, а так
же критериях их эффективности - трудоемкость, материалоем
кость, надежность и т. д. 

Автоматизированное управление системой ТПП заключается 
не только в том, чтобы удержать параметры входов и выходов си
стемы :в определенном и,нтер,вале, но и в том, ч11обы в необходимый 
срок отыскать из большого числа типовых технологич_еских реше
ний то, которое соответствует ситуации на входе. 

АСУП использует от САПР следующую информацию: о завер
шении проектирования составных частей и изделия в целом; о ма
териалах, покупных изделиях и т. п.; о спроектированном изделии, 
запланированном к изготовлению, и т. д. 

АСУП получает от АСТПП нормативы времени на изготовле
ние ДСЕ, настройку оборудова1_1ия и приспособлений, технологи
ческие маршруты -изготювления деталей издел.ия, данные ,по обору
дованию, оснастке, инструменту, материальные нормативы, клас
сификаторы технологической информации и т. д. 

Созданию интегрированных систем за рубежом уделяется не
ослабное внимание. Например, фирме Hughes Aircraft (США) с 
помощью системы автоматизации разработки конструкторской и 
технологической документации удалось повысить производитель
ность труда конструкторов более чем ·в 4 раза, сократить время 
для отладки управJJяющих программ станков с ЧПУ. 

На фирме Rockwell International [ 40] за счет автоматизации 
.удалось повысить производительность труда при решении ряда 
инженерных задач в десятки раз и окупить затраты на приобре
тение вычислительных средств в течение года. 

Накапливаемая в САПР информация о проектируемых изде
лиях рассматривается как исходная для разработки технологиче
ской доку1ментащии, планирования потребностей в материалах и 
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комплектующих изделиях, составления программ для оборудова
ния с ЧПУ [40]. 

Опыт показывает, что экономический эффект от применения в 
АСТПП и АСУП данных от САПР может в 5-10 раз превысить 
эффект от использования САПР. 

6. ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВА СРЕДСТВАМИ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОСНАЩЕНИ5I

6.1. Функции и задачи подсистемы производства СТО 

Подсистема обеспечения производства технологической ос
насткой - это установленная на принципах ЕСТПП подсистема 
организации и управления процессом обеспечения производства 
технологической оснасткой (ОПТО), предусматривающая широ
кое использование достижений науки, техникш и производственно
го опыта, обусловленных развитием научно-технического прогрес
са в отра,слях .машиlНО· и приборостроения. 

Назначение подсистемы заключается в у,становлении для пред
приятий и организаций в отраслях, производящих РЭА, единого 
системного подхода к выбору и применению прогрессивных и ра
циональных методов и ,средств ОПТО, а также в установлении ра
циональных взаимосвязей ОПТО с другими системами и подси
стемами управления производством. 

Основные цели подсистемы - сокращение сроков и снижение 
затрат на оснащение рабочих мест технологической оснасткой,. 
обеспечивающей высокую готовность производства и качество из
делий; планомерное и пропорциональное развитие производства 
технологической оснастки, соответствующее развитию производ
ства изделий. ОПТО включает решение задач, сгруппированных 
по следующим подфункциям [28]: проектирование технологичес
кой оснастки; производство технологической оснастки; эксплуата
ция технологической оснастки; организация и управление процес
сом ОПТО. Перечислим теперь основные задачи по каждой из 
под функций. 

Подфующия «Проектирование технологической оснастки»: вы
бор рациональных конструкций технологической осна,стки с ис
пользованием информационно-поисковых систем; разработка кон
структорской документации на универсальную и специализирован
ную переналаживаемую оснастку; разработка конструкторской 
документации на специальную технологическую осна,стку; техно
логический контроль конструкторской документации; нормализа
ционный 1юнтроль конструкторской документации; изготовление 
подлинников конструкторской документации; учет применяемости 
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1№нструкторс1юй до,ку.м,е.нтаrщи; унификация и стандартизация тех
нологической оснастки и ее элементов; разработка конструктор
ских норм и правил проектирования технологической оснастки. 

Подфунтщия «Производство технологической оснастки»: фор
мирование и специализация подразделений и рабочих мест в це
хах технологической оснастки;· разработка технологических про
цессов изготовления технологической оснастки с использованием 
информационно-,поисковой системы; норм�ирование технологичес
ких процессов изготовления технологической оснастки; разработ
ка конструкторской документации на нестандартную технологиче
скую оснастку с использованием информационно-поиск,0вой сис
темы; комплексная унификация и стандартизация элементов про
изводственного процесса (технологических процессов и нестан
дартной технологической оснастки); учет применяемости элемен
тов производственного процесса; материальная подготовка про
изводства; учет и контроль выполнения плана технико-экономиче
ских показателей; управление качеством изготовления технологи-
ческой оснастки. 

Подфункция «Эксплуатация технологической оснастки»: рас
чет норм расхода технологической оснастки; расчет эксплуатаци
онных фондов технологической оснастки; расчет оборотных фон
дов технологической оснастки; обеспечение рабочих мест техно
логической оснасткой, в том числе универсально-сборной и пере
налаживаемой; планово-предупредительный ремонт технологиче
ской оснастки; учет, хранение и списание технологической оснаст
ки; анализ состоянияэксплуатации технологической оснастки и 
разработка организационно-технических мероприятий на ее со
вершенствование. 

Подфункция «Организация и управление процессом ОПТО»: 
расчет годовой потребности в технологической оснастке и опреде
Jfение источников покрытия потребности; расчет мощностей про
изводственных и технических подразделений ОПТО; формирова
ние и совершенствование организационной структуры подразделе
ний ОПТО; организация и управление поставками технологичес
кой оснастки (фондовыми, централизованными и по кооперации); 
расчет потребности в материалах, полуфабрикатах и покупных 
изделиях (в том числе стандартных деталях, сборочных единицах 
iИ заготовках) для производсТ1ва :и экаплуатаu:ни технологической 
оснастки; организация и управление проектированием технологи
ческой оснастки; технико-э1юномическое планирование производ
ства технологической оснастки; оперативное планирование про
изводства технологической оснастки; оперативное планирова
ние (учет, контроль, регулирование) производством технологиче
•ской оснастки; организация и управление эксплуатацией техно
логической оснастки; анализ научно-технического уровня ОПТО; 
разработка и осуществление организационно-технических меро
приятий по совершенствованию и планомерному развитию ОПТО; 
формирование и ведение системы нормативов ОПТО, включаю-
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щей планово-календарные, трудовые, материальные, эксплуата_, 
,ционн�е нормативы и нормативы качества. 

Технологическая оснастка должна проектироваться с исполь
зованием лучших достижений техники и практики конструирова
·ния, в том числе с применением средств механизации и автомати
зации инженерных расчетов,· графических и -множительных работ,
операций поиска информации. Следует созда-вать информационно
поисковые системы (ИПС) технологической оснастки, обеспечи
вающие рациональный, экономически обоснованный выбор систе
мы оснастки и ее ·конструкции. Следует обеспечить также комп
лексную унификацию и стандартизацию универсальной и специа
лизированной переналаживаемой оснастки, деталей, сборочных
единиц и заготовок опециальной оснастки.

В конструкциях оснастки необходимо предусмотреть макси
мальное использование базовых частей, наладок, стандартных и
унифицированных деталей, сборочных единиц, заготовок, конст
руктивных элементов.

При разработке и внедрении оснастки первостепенное внима
ние нужно уделить прогрессивным конструкциям. Желательно
создавать универсальную и специализированную оснаст,ку такой
конструкции и из таких материалов, которые обеспечили бы вы
сокую производительность при изготовле!JИИ продукции и при этом
высокую ,стойкость самой оснастки. Конструкция оснастки _и мате
риалы, из которых она изготавливается, должны способствовать
сокращению сроков и затрат на ее проектирование и производ
-ство.

В гл. 1 рассмотрена информационная модель системы ТПП, в
частности выполненная графическим способом. Как известно, гра_
фическая информационная модель системы ТПП представляет
схематическое ее описание. Типовая графическая информационная
модель функции ОПТО представляет собой схематическое описа
ние ,подсистемы ОПТО и является основным документом типово
го проекта организации и управления процессом его на предпри
ятии.

Типовая модель отражает: подфункции подсистемы ОПТО; со
став типовых задач по подфункциям; последовательность решения
задач; внутренние и внешние взаимоовязи; основные материаль
ные потоки; входную информацию, необходимую для решения за
дач, и выходную информацию, получаемую при их решении; виды
носителей информации.

Типовая модель ,предназначена для разработ,ки на ее основе
информационных моделей и других документов ОПТО предприя
тий. Цель типовой модели - обеспечить единый системный подход
в принятии решений при разработке .проектов организации и уп
равления процессом ОПТО предприятий, в установлении_ рацио
нальных взаимосвязей с другими информационными системами
предприятий.

В состав документации типовой модели ОПТО ,входят: схема
функций; ,перечень функций и задач; схема задач по функциям, в
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том числе организация и управление процессом ОПТО; проектиро�
ванне технологической оснастки и технологических процессов ее
изготовления; ,производство технологической оснастки; организа
ция эксплуатации технологической оснастки. 

Инструментальное хозяйство ,предприятия, включающее техни
ческие и производственные ,подразделения, организуется для цент
рализации управления и един�тва ответственности за весь комп
лекс работ, связанных с бесперебойным обеспечением ,произ,водст� 
ва качественной технологической оснасткой и инструментом. В 
структуру инструментального хозяйства пред,приятия входят сле
дующие подразделения: инструментальный отдел или бюро ин
струментального хозяйства, инструментальный цех или инструмен
тальный участок, цех (участок) ремонта технологической оснастки 
и централизованной заточки инструмента, центральный инстру
ментальный склад; группа инструментального хозяйства основных 
и вспомогательных цехов; участок универсально-сборной и пере
налаживаемой оснастки. 

Организационная структура инструментального хозяйства 
предприятия зависит от численности работающих. Различные ви
ды организационных структур инструментальных хозяйств приве
дены в [30]. 

6.2. Автоматизация проектирования осна<,тки 

Система автоматизированного проектирования технологи
ческой оснастки (САПР ТО) является системой, осуществляющей 
подфункцию проектирования ТО в а,втоматизированном режиме. 
САПР ТО обеспечивает инструментальное ,производство ,конструк
торско-технологической документацией и управл_яющими програм
мами для программно-управляемого оборудования, которое ис
пользуется при изготовлении ТО. 

Следует отметить, что САПР ТО принципиально не отличается 
от САПР основного производства .по всем аспектам, а классифи
кация и кодирование информации ведутся с использованием клас
сификаторов [14, 16, 17]. САПР ТО-это прежде всего комп
лекс алгоритмов, программных и технологических средст,в, по
строенных на базе материальных моделей и формального описа
ния методов конструкторско-технологического проектирования. 
Функционирование САПР ТО обеспечивают компьютеры типа ЕС 
ЭВМ и А:RМ в двух режимах: интерактивном и автоматическом. 
В интерактивном режиме осуществляется анализ промежуточных 
решений и последующая подготовка на его основе исходных дан
ных для дальнейшего решения задач. В автоматическом режиме 
анализ человеком промежуточных решений не производится. 

Основные цели САПР ТО: сокращение сроков конструкторско
го и технологического �проектирования, а также уменьшение erO' 
себестоимости; повышение качества конструкторской и технологи
ческой документации; повышение организационного и технологи
ческого уровня служб технологической ,цодготовки производства. 
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Очевидно, что ,САПР ТО должно допускать возможность эффек
тивного взаимодействия с другими системами, например с АСУП" 
АСУТП, АСТПП и т. д. 

При построении САПР необходим ,системный подход к построе
нию, развитию и модернизации системы, а также структурный: 
подход к программированию. Элементы системы должны созда
ваться на базе стандартизации и унификации элементов систgмы_ 

Системный подход и ·возможность развития и модернизации 
системы обеспечиваются: разработкой структуры и функциональ
ных связей между задачами на основе конечного результата про-
ектирования; сра·внением возможных решений и выбором опти
мального •Варианта решения на отдельных этапах •проектирования;, 
сравнением возможных решений и выбором оптимального вариан
та решения на отдельных эта'nах проектирования; решением от
дельных задач локально; единством информационной базы; этап
ностью внедрения разработок. 

В САПР ТО ,стандартизуются: состав и структура задач про
ектирования, информационные массивы; формы ·входных и выход
ных документов по каждой задаче; методы проектирования; алго
ритмы и процедуры решений задач. 

Нормальное функционирование САПР ТО невозможно без тех
нического, информационного, математического, программного и 
организационного обеспечения. 

Технические средства реализуют технологический процесс пре
образования информации в ходе автоматизированного проектиро
вания. Функционирование САПР ТО базируется в настоящее вре
мя на комплексе технических средств третьего поколения, к ко
торым относят ЭВМ ЕС-1033 (ЕС-1022) и АРiМ-М/СМ. Допустимо 
также использование на больших пред,приятиях ЕС-1060 в соче
таниях с АРМ-iМ/СМ. Как известно, ЭВМ типа ЕС-1060 отлича
ются от ЭВМ типа ЕС-1033 (ЕС-1022) большим объемом ,памяти 
и быстродействием. 

Информационное обеспечение предназначено для сбора, хране
ния, поиска, корректировки и автоматизированной обра·бот,ки опе
ративной нормативно-справочной и других 'ВИlдов информации" 
используемой в ход,е авто.матизированного проектирования ТО. 

Применение системного подхода к информационному обеспече
нию САПР ТО позволяет использовать одноразовый ввод инфор
мации, обеспечить максимально возможную независимость дан
ных от использования их в прикладных программах, автоматизи
ровать достуш к данным, обеспечить их неиз1быточность, а также 
интегрированно хранить и дифференцированно иопользовать дан
ные, осуществлять унификацию, типизацию и стандартизацию 
объектов информационного обеспечения, использовать разнооб
разные структуры данных. 

Математическое обеспечение САПР ТО предназначено для ав
томатизации вычислительного процесса на ЭВМ, при программи
ровании, отладке и решении задач САПР ТО, разрабатывается на 
базе математического обеспечения ЭВМ и АРМ и включает в се-
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бя машинное общесистемное и специальное математическое обес
печение. 

Машинное математическое обеспечение содержит на:бор основ
ных операционных систем, ППП и комплексов программ техниче
ского обслуживания, обеспечивает эффективное использование 
ЭВIМ и технических средст:в, сопрягаемых с ЭВМ. 

Общесистемное математическое обеспечение включает в себя 
ППП многократного применения, способных расширить возмож
ности машинного математического обеспечения. Это позволяет 
работать ,системе в диалоговом режиме в реальном масшта·бе ,вре
мени, применять дисплеи, системы программирования на языках 
описания абъектов, стандартные программы научно-технических 
и инженерных расчетов. 

Специальное математическое обеспечение состоит из комплек
та алгоритмов и программ, с помощью которых на ЭВМ модели
руются процессы САПР ТО. 

Программное обеспечение, включающее в себя комплект ма
шинных программ, необходимых для функционирования систе'Мы, 
должно соответствовать существующим государственным стандар
там Единой системы программной документации. 

Организационное обеспечение предназначено для реализации 
процесса внедрения и эксплуатации системы с помощью регла
ментации правил и норм по применению автоматизированных ме
тодов решения целевых задач, включает в себя совершенствова
ние производственной структуры служб, осуществляющих автома
тизированное проектирование и взаимодействующих между собой, 
а также ком,плекс типовых .положений и инструкц,ий. Программное 
обеспечение организации САПР ТО должно базироваться на уни
фицированных модулях-программах, а само организационное 
обеспечение должно быть взаимосвя'Зано с сущест,вующей структу
рой предприятия. 

В настоящее время на предпр,иятиях, производящих технологи
ческую оснастку, необходимую для изготовления РЭА, САПР ТО 
начинает ,получать большое распространение. В частности, внед
рены в производство подсистемы «Формирование чертежей в 
САПР пресс-форм с выталкивателями для литья по,ц давлением 
изделий из термопластов» и «Разработка САПР сменных пакетов 
специализированных разделительных штампов с нижним прижи
мом заготовки простого и совмещенного действия». 

При разработке САПР сменных пакетов специализированных 
разделительных штампов в аsтоматизированном режиме приме
нялись ЕС ЭВМ с оперативной памятью не менее 512 ,Кбайт и 
АРIМ-М/СМ-3, СМ-4. ЭВ(М и АРМ работали совместно с устройст
вом АП-5080 (для прео,бразования кодов, используемые lil графо
построителе) и графопостроителем АП-7251. 

В условиях мел,косерийного и единичного производства изго
товление для каждой отдельной детали своего специального р зз
делительного штампа (с нижним приж,имом заготовки) простогь и 
совмещенного действия экономически нецелесообразно, ибо высо-
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кая стоимость этого вида оснастки не окупается. Поэтому реко
мендуется применять штамповки с использованием оснастки, ко
торую можно использовать для производства разных деталей. Та
кой оснасткой будет штамп, включающий в себя набор сменных 
пакетов. Экономически выгодно проектировать с помощью ЭВМ и 
графопостроителя именно формообразующие части сменных паке
тов: сведения о геометрии требуемой детали вводят в ЭВ\М (ЛРIМ
IМ/СiМ-3), которая соединена с ЭВМ ЕС-1060, содержащей необ
ходимую информацию для реализации различных задач. На АРМ 
проектируется формообразующая часть сменного пакета и УП для 
его изготовления. С �помощью устройства АП-5080 происходит пре
образование сигналов, поступающих с АР1М на графопостроитель 
АП-7251, на котором вычерчиваются формообразующие элементы 
сменного пакета. Планируемая производительность системы с оп
тимальным набором технических средств должна составить не ме
нее 300 комплектов � год для каждого предприятия. 

В настоящее время на предприятиях, .производящих РЭА, боль
шое внимание уделяется совершенствованию подсистемы органи
зации и управления процессом обеспечения производства СТО за 
счет внедрения АСУ на базе вычислительного комплекса се
рии ЭС. 

При использовании АСУ инструментального цеха система фор
мирует: план по номенклатуре; план-график запуска (выпуска) 
оснастки; загрузку оборудования; .портфель заказов; отчет цеха за 
месяц; сменно-суточное задание; технологические процессы на 
изготовление стандартизованных деталей. Система предусматри
вает ввод ,в ЭВN\. информации с конструкторской документации и 
с машинных носителей информации. 

При использовании АОУ для совершенствования организации 
и управления процессом обеспечения производства покупным ин
струментом система состоит из подсистемы нормативно-справоч
ной информации и подсистемы учета и планирования покупного 
инструмента. Система в целом обеспечивает обработку входной 
информации и унифицированных общесоюзных и отраслевых до
кументов по учету товарно-материальных ценностей. 

Классификация и кодирование технико-экономической инфор
мации построены на базе общесоюзных классификаторов. Систе
ма решает комплекс задач: учет наличия и движения инструмен
та на предприятии; расчет норм расхода инструмента и лимитных 
карт; контроль и выдача инструмента с центрального инструмен
тального склада в пределах лимита; формирование сводных бу.х
галтерских документов по видам операций движения и по на
правлениям затрат на производство. 

Функционирование системы .позволяет организовывать центра
лизованное своевременное обеспечение цехов предприятия покуп
ным инструментом в заданных ,количествах, сокращать запасы 
инструмента на складе предпр1rятия и в кладовых цехов, контро
лировать получение инструмента в ,пределах лимита в натураль
ном и ·СТОИМОСТНОМ выражении. 



ПРИЛОЖЕНИЕ 

Номенклатура и ранг частных показателей 
технологичности для некоторых групп изделий 

Приведем рекомендуемый перечень и ранжированную по
�ледовательность частных показателей технологичности для неко
торых видов изделий (табл. П1-П12): радиореле, телевизионная 
техника (не бытовая), абонентская телефонная техника и т. д. 

Сведения отражают практику предприятий-разработчиков в 
·области отработки на технологичность создаваемых ими конст
рукций. При разработке новых изделий аналогичного назначения
эта информация может быть использована в первую очередь для
-ориентировки, т. е. она лишь в первом приближении помогает
выбрать номенклатуру частных показателей технологичности и их
ранг. Окончательное же решение о составе коэффициентов и весо
мости каждою из них можно вынести только с учетом изложенно
го в гл. 3.

В табл. ПlЗ приведены нормативы комплексных показателей
технологичности для телевизионной аппаратуры (табл. П4-П7).
·Обращает на себя внимание невысокое значение комплексных по
казателей для некоторых видов устройств (до 0,5). Очевидно, из
готовление столь нетехнологичных изделий возможно лишь в том
случае, когда имеет место разработка, позволяющая получить уст
ройство с принципиально новыми функциональными свойствами.

Приведенные в табл. ПlЗ цифры, естественно, должны коррек
тироваться по мере накопления статистических данных и перехо
да на телевизионную аппаратуру следующего поколения.

Таблица Пl. Номенклатура и ранг частных показателей технологич
ности для реле электромагнитных (нейтральных и поляризованных) 

Порядковыi\ 
К:оэффнцнент 

Частный показатель Обозначение 
номер ранжи-
рованной по- весомости 
следователь-

ности 

Коэффициент_ освоенности деталей Косв 1 1 

Коэффициент прогрессивности формо-
образо,вания деталей Кф 2 1 

Коэффициент повторяемости ДСЕ КпQв 3 0,8 

Коэффициент параллельности сборки Кп.сб 4 0,5 

Коэффициент использования материала Ки.м 5 0,3 

Коэффициент применения типовых тех-
нологических процессов Кт.п 6 0,2 
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Таблица П2. Номенклатура и ранг частных показателей технологич
ности для реле герконовых 

Порядковый 

Частный показате11ь Обозначение 
номер ранжи- l(оэффициент 
рованноil по- весомости 
с11едовате11ь-

ности 

Коэффиnиент прогрессивности формо-
образования деталей Кф 1 1 
Коэффициент использоваН'Ия материала Ки.м 2 1 
Коэффициент применения типовых тех-

0,8 нологических процессов Кт.п 3 
Коэффициент повторяемости деталей и
сборочных единиц Кпов 4 0,5 
Коэффициен'l' освоенности деталей Косв 5 0,3 

Таблица ПЗ. Номенклатура частных показателей технологичности для 
реле электронных на печатных платах 

Порядковый 

Частный показате11ь Обозначение 
номер ранжи- l(оэффициент 
рованноil по- весомости 
С11едовате11ь-

ности 

Коэффициен'l' освоенности деталей Косв 1 1 

Коэффициент повторяемости ДСЕ Кпов 2 1 

Коэффициен'l' параллельности сборки Кп.сб 3 0,8 
Коэффициент применения типовых тех-
нологических процессов Кт.п 4 0,5 

Таблица П4. Номенклатура и ранг частных показателей технологично
ности для телевизионных электронных устройств, спроектированных с 
использованием базовых несущих конструкций (БНК) 

Порядковый 
l(оэффициент 

Частный показате11ь Обозначение 
номер ранжи-
рованноil по- весомости 
с11едовате11ь-

ности 

Коэффициент автоматизации и механи-
sации монтажа Км,м: 1 ' l 

Коэффициент повторяемости ДСЕ Кпов 2 1 
.Коэффиnиент применения ми�росхем и 
•Микросборок Кмс 3 0,8 
Коэффициент прогрессивности формо- Кф 4 0,5 
образования 

0,3 Коэффициент освоенности деталей Косв 5 

121 



Таблица ПS. Номенклатура и ранг частных показателей технологично
сти для телевизионных электронных устройств, спроектированных без 
использования БНК 

Порядковый 

Частный показатель Обозначение 
номер ранжи- Коэффициент 
рованной по- весомости 

ности 

Коэффициент освоенности Косв 1 1 

Коэффициент повторяемости ДСЕ Кпов 2 1 

Коэффициент автомати,зации и механи-
зации монтажа Км.111 3 0,8 
Коэффициент применения микросхем и 
микросборок Кмо 4 0,5 
Коэффициент прогрессивности форма-

5 образования Кф 0,3 
Коэффициент точности обработки Ктч 6 0,2 

Таблица П6. Номенклатура и ранг частных показателей технологично
сти для конструкций устройств регистрации и хранения информации 
(видеомагнитофонов, фоторегистрирующих устройств и т. д.) 

Порядковый 

Частный показатель Обозначение 
номер ранжи- Коэффициент 
рованной по- весомости 
следователь-

иости 

Коэффициент точности обработки Ктч 1 1 

Коэффициент прогрессивности форма-
образования Кф 2 1 

Коэффициент освоенности деталей Косв 3 0,8 

Коэффициент повюряемости ДСЕ Кпов 4 0,5 

Коэффициент использования материала Ки.м 5 0,3 

Таблица П7. Номенклатура и ранг частных показатмей технологично
сти для телевизионных устройств (электромеханических камер, антенн 
приводов и т. д.) 

Порядковый 

Частный показатель Обозначение 
номер ранжи- Коэффициент 
рованной по- весомости 
следователь-

ности 

Коэффициент точности обработки Ктч 1 1 

Коэффициент прогрессивности форма-
образования Кф 2 1 

Коэффициент повторяемости ДСЕ Кпов 3 0,8 

Коэффициент освоенности деталей Косв 4 0,5 

Коэффициент использования материала Ки.м 5 0,3 
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Таблица П8. НоменКJiатура и ранг частных показателей технологично• 
сти для конструкции аппаратуры высокочастотных систем передачи, 
абонентской телефонной техники и специальной измерительной техники 

Порядковый 

Частный показатель Обозначение 
номер ранжи- К:оэффицнент 

' 
рованной по- весомости 
СJiедователь-

ности 

Коэффициент автоматизации и механи-
вации монтажа Кк,11 1 l 

Коэффициент автоматизации и механи-
зации подготовки ЭРЭ к монтажу "м.п.ЭРЭ 2 1 

Коэффициент применения микросхем н 
0,8 микросборок К11с 3 

Коэффициент повторяемости печатных 
плат Кпов.п.п 4 0,5 

Коэффициент применения типовых тех-
нологических процессов Кт.п 5 0,3 

Коэффициент автоматизации и механи-
зации регулировки и контроля Ка.р.к 6 0,2 

. 

Таблица П9. Номенклатура и ранг частных показателей технологично
сти для конструкции приемных устройств магистральной связи 

Порядковый 
К:оэффициент 

Частный показатель Обозначение 
номер ранжи• 
рованной по- весомости 
СJiедователь-

ности 

Коэффициент ав'l'оматизации и механи-
зации ме>нтажа К11,11 1 1 

Коэффициент повторяемости ДСЕ Кпов 2 1 

Коэффициент прогрессивности формо-
образования деталей Кф 3 0,8 

Коэффициент применения типовых тех-
н,ологических процессов к,.п 4 0,5 

Коэффициент использования материала Ка.11 5 0,3 

Коэффициент повторяемости печатных 
плат Кпов.п.п 6 0,2 
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Таблица 010. Номенклатура и ранг частных показателей технологич
ности для аппаратуры передачи и обработки информации (премно-пе
редающих устройств) 

Порядковый 

Частный показатель Обозначение 
номер ранжи- Коэффициент 
роваиной по- весомости 

следователь-
ности 

Коэффициент автоматизации и меха1ш-
зацип монтажа Км,м 1 1 

Коэффициент применения микросхем 11 

микросборок Кмс 2 1 

Коэффициент автоматизации и механи-
.зации подготовки ЭРЭ к монтажу Км.п.ЭРЭ 3 0,8 

Коэффиицент прогрессивности формо-
образования деталей Кф 4 0,5 

Коэффициент автоматизации и механи-
зации регулировки и контроля Ка.р.к 5 0,3 

Коэффициент повторяемости ДСЕ Кпов 6 0,2 

Коэффициент применяемости типовых 
'!ехнолоrических процессов Кт.п -

7 о, 1 

Таблица Пl 1. Номенклатура и ранг частных показателей технологично
сти для аппаратуры коммутационной техники 

Порядковый 

Частный показатель Обозначение 
номер ранжи- Коэффициент 
рованной по- весомости 

следователь-

ности. 

.Коэффициент повторяемости ДСЕ Кпов 1 1 

·коэффициент применения микросхем и 
микросборок Кмс 2 1 

Коэффициент унификации конструктив-
ных элементов Ку.а 3 0,8 

-

Коэффициент автоматизации и механи-
зации монтажа Км,м 4 0,5 

Коэффициент авто,Матизации и механи-
зации регулировки и контроля Ka.p.I< 5 - 0,3

Коэффициент прогрессивности форма-
образования деталей Кф 6 0,2 

Коэффициент освоенности деталей Косв 7 о, 1 
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Таблица П12. Номенклатура и ранг частных показателей технолоrично
,сти для телекодовой аппаратуры 

Порядковый 
Частный показатель Обозначение номер ранжи- К:оэффициент 

рованной по- весомости 

следователь-
ности 

Коэффициент применения микросхем и 
микросборок Кмс 1 1 

Коэффициент повторяемости ДСЕ Кпов 2 1 

Коэффициент автоматизации и мехаю1-
зации подготовки ЭРЭ к монтажу км.п.ЭРЭ 3 0,8 

Коэффициент автоматизации и механ,1-
зации монтажа Км

tм 4 0,5 

Коэффициент прогрессивности формо-
5 0,3 образования деталей Кф 

Коэффициент освоенности деталей Косв 6 0,2 

Коэффициент повторяемости печатных 
ллат Кпов п п 7 0,1 

Таблица П13. Нормативы комплексных показателей технологичности 
конструкций устройств (блоков) телевизионной техники 

Стадия работ 

Доработка рабочей документации 

К:ласс устройств Разаtfсботка установившегося ра очей установочной серийного документации серии и массового 

производства 

Электронные, спроекти,рован-
ные с использованием БНК 0,6-0,75 1 0,7-0,8 1 0,75-0,85 

Электронные, спроектирован- 1 1ные без использования БНК 0,35-0,5 0,4-0,6 0,5-0,7 

Регистрации и хранения ИН· 1формации 0,3-0,45 0,35-0,55 0,4-0,6 

Электромеханические 0,3-0,55 0,4-0,6 ·1 0,45-0,65 
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