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ВВЕДЕНИЕ
В начале двадцатого столетия в организации труда на

автомобилестроительных предприятиях Генри Форда, прежде всего на
сборочных конвейерах, была внедрена новая прогрессивная и
эффективная поточная форма производства, позволившая освоить
массовый и крупносерийный выпуск продукции.

Массовое и крупносерийное производство позволяет применять
автоматизацию и роботизацию технологического процесса, что на
порядок повышает производительность труда и снижает себестоимость
продукции. При этом затраты на автоматизацию и роботизацию быстро
окупаются, т.к. относятся на большую партию изделий, и чем больше
объем выпуска, тем дешевле продукция.

Однако эпоха массового производства остается в прошлом в силу того,
что сейчас требования к продукции определяет заказчик и предприятиям
необходимо уметь быстро реагировать на их изменения, т.е переходить на
серийное и мелкосерийное производство. Для многих из них этот вопрос
остается неразрешимым, т.к. имеющееся оборудование, состоящее из
автоматов и полуавтоматов, не приспособлено для серийного и
мелкосерийного производства, а его замена на станки с ЧПУ часто
неприемлема в связи с ограниченными финансовыми возможностями.

Решить задачу сохранения достоинств крупносерийного и массового
производства в условиях мелкосерийного можно с использованием
группового технологического процесса (ГТП) обработки деталей, методика
которого была предложена в середине 20-го столетия профессором
Митрофановым С.П. [1,2]. Однако его внедрение на отечественных
предприятиях, в отличие от зарубежных, сдерживается по следующим
причинам: нет специалистов, работающих с ГТП; отсутствие оснастки;
нет поддержки руководством, нет технологической документации для
ГТП; нет экономического обоснования для применения ГТП;
недостаточное финансирование работ по внедрению ГТП; отсутствие
методики разработки ГТП. При большом количестве причин, по которым
не применяется ГТП, важно правильно определить их значимость для
последующего принятия решения. Наиболее объективно это можно
сделать с помощью диаграммы связей - одного из семи так называемых
новых инструментов управления качеством [5]. С помощью этой
диаграммы определяется логическая связь между причинами,
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влияющими на применение в производстве ГТП. При ее наличии
проводится луч, начинающийся точкой от причины  и заканчивающийся
стрелкой, указывающей на следствие. Наиболее важной причиной
является та, от которой исходит наибольшее количество лучей. При
ранжировании подсчитывается общее количество лучей, принимаемое за
единицу, и определяется, сколько сотых долей от нее приходится на
1 луч. Полученное значение умножается на количество исходящих от
причины лучей и таким образом определяется ее ранг.

Построенная диаграмма (рис. 1) показывает, что для внедрения ГТП
на отечественных предприятиях в первую очередь необходимо
экономически обосновать применение групповых технологий (ранг 0,26) и
получить поддержку руководства (ранг 0,22), которое на этом основании
будет распределять финансовые и материальные ресурсы.

Рисунок 1 – Диаграмма связей

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Цель данной статьи – экономически обосновать эффективность

применения ГТП в условиях мелкосерийного и серийного производства.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
К факторам, которые показывают существенное влияние на

эффективность ГТП, относятся:
1) сокращение объема проектных работ при разработке

технологических процессов (ТП) изготовления деталей, т. к. при
групповой обработке разрабатывается один ТП на комплексную деталь;

2) уменьшение объема проектных работ на изготовление
технологической оснастки (державок, оправок, приспособлений и др.);

3) уменьшение объема работ и стоимости изготовления
технологической оснастки, специального режущего инструмента;

4) уменьшение потерь рабочего времени на переналадку станка при
переходе на обработку другой детали.

Перечисленные факторы определяют повышение производительности
труда и снижение себестоимости изготовления деталей.

Анализ и оценку эффективности ГТП рассмотрим на примере
обработки группы зубчатых колес приводов агрегатов, которая
характеризуется большой конструктивной и технологической схожестью
и имеет примерно одинаковую станкоемкость.
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Для сравнения были взяты два варианта изготовления зубчатых колес:
первый – по типовому (индивидуальному) ТП, второй – по групповому
ТП.

Продолжительность операций механической обработки, как по
первому варианту ТП, так и по второму, определяется нормой штучно-
калькуляционного времени tшк:

ïç
øê øò

t
t t

n
  , (1)

где tшт – штучное время, одинаковое для двух рассматриваемых
вариантов ТП, т.к. основное и вспомогательное время для обработки
конкретной заготовки будут равны;

tпз – подготовительно-заключительное время, определяемое
нормированием [3,4];

n – объем партии деталей, запускаемых в производство.
Объем партии деталей рассчитывается по формулам:
а) при обработке по первому варианту ТП
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i
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n


 , (2)

где а – периодичность запуска деталей в производство, или количество
дней, на которое необходимо обеспечить сборку деталями;

Ni – годовая программа выпуска i-й детали;
250 – количество рабочих дней в году (условное);
i – номер детали;
б) при обработке по второму варианту ТП
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где k – количество деталей в принятой технологической группе.
Продолжительность наладки станка при переходе на обработку другой

партии деталей оценивается величиной подготовительно-заключительного
времени. Количество наладок при применении типового ТП равно
количеству деталей в принятом комплекте, а при применении ГТП такая
наладка будет одна, но будут поднастройки при переходе на обработку
другой детали группы.

При обработке по типовому ТП подготовительно-заключительное время
определяется по формуле

1 2 3
I
ïç ïç ïç ïçt t t t   , (4)

где tпз1 - нормативное время на наладку станка, инструментов и
приспособления;

tпз2 - время на установку кулачков, упоров, копиров;
tпз3 – нормативное время на получение инструментов, приспособления,

другой оснастки и сдача их после работы.
При групповой обработке подготовительно-заключительное время

определяется по формуле

( 1)II I ïîäíàñòð
ïç ïç ïçt t t k    , (5)

где tІпз - подготовительно-заключительное время для первого варианта,
принимаемое как максимально возможное по результатам нормирования;
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tпз
поднастр – время на поднастройку при переходе на обработку другой

детали группы;
k – количество деталей в группе.
Показателем, который дает возможность сравнить рассматриваемые

варианты и установить преимущества одного из них по сравнению с
другим, принимается сменная норма выработки q:

ñì

øê

f
q

t
 , (6)

где fсм - продолжительность рабочей смены в машиностроении, 492 мин.
Разность сменных норм выработки Δq (Δq= qІІ- qІ) позволяет

определить относительный показатель (П), который в процентном
выражении дает оценку эффективности применения ГТП:
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При сравнении двух вариантов изготовления деталей приняли
одинаковыми такие параметры ТП, как технологическое оборудование,
режущие инструменты, количество переходов в операции, режимы
резания. Для деталей массой до 10 кг приняли годовую программу при
мелкосерийном производстве (NІ

мс) 100 шт, при серийном (NІ
сер) –

500 шт. Количество деталей в исследуемой группе (k) приняли 10 штук.
Запуск деталей в производство осуществляют 1 раз в месяц, т. е.
периодичность запуска (а) равна 20 дням. Норма штучного времени
одинакова для обоих вариантов обработки (tІшт = tІІшт =5,6 мин)

Норму подготовительно-заключительного времени рассчитываем по
формулам (4) и (5).

При обработке по первому варианту

tІпз = 28 мин.

На обработку всего комплекта деталей группы по первому варианту
ТП необходимо затратить 280 мин.

При обработке по второму варианту

tІІпз = 30+6·(10-1) = 84 мин,

где 30 мин – принятое максимально возможное значение tІпз;
6 мин – продолжительность поднастройки при переходе на обработку

другой детали.
Объем партии деталей, запускаемых в производство, определяется по

формулам (2) и (3):
а) при обработке по типовому ТП

20 100
8

250
I
ìñn


   шт./партия;

20 500
40

250
I
ñåðn


   шт./партия;

б) при обработке по групповому ТП

8 10 80II
ìñn     шт./партия;

40 10 400II
ñåðn     шт./партия.
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Норма штучного времени рассчитывается по формуле (1):
а) при обработке по первому варианту ТП

28
5,6 9,1

8
I
øêìñt    мин;

28
5,6 6,3

40
I
øêñåðt     мин;

б) при обработке по второму варианту ТП

84
5,6 6,65

80
II
øêìñt    мин;

84
5,6 5,81

400
II
øêñåðt    мин.

Сменная норма выработки рассчитывается по формуле (6):
а) при обработке по первому варианту ТП

492
54

9,1
I
ìñq   детали;

492
80

6,3
I
ñåðq   деталей;

б) при обработке по второму варианту ТП

492
74

6,65
II
ìñq   детали;
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84

5,81
II
ñåðq   детали.

Эффективность применения ГТП рассчитывается по формуле (7):
а) в условиях мелкосерийного производства

74 54
100 37%

54ìñÏ


   ;

б) в условиях серийного производства

84 80
100 5%

80cepÏ


   .

Себестоимость изготовления одной детали Сд при годовой программе
выпуска N определяется по формуле

ä
v

C p
N

  , (8)

где p – затраты на изготовление одной детали;
v – затраты, не зависящие от числа деталей в партии.
Затраты на изготовление одной детали (р) включают стоимость

основных материалов, зарплату основных и вспомогательных рабочих,
затраты на электроэнергию. Величина p для двух сравниваемых
вариантов обработки деталей (по типовому ТП и по групповому) будет
практически равна (р=рІ=рІІ), т.к. технологическое оборудование,
режущие инструменты, режимы резания являются одинаковыми.
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Величина v в формуле себестоимости, зависящая от варианта ТП,
включает затраты на проектирование и изготовление технологической
оснастки, станочные приспособления, специальные режущие
инструменты, державки, копиры и др.

При обработке по типовому ТП для токарных, фрезерных,
сверлильных, зубофрезерных и других операций требуется как минимум
3-5 станочных приспособления и другой оснастки на обработку группы
деталей.

При обработке деталей по групповому ТП на одну групповую операцию
потребуется только одно приспособление, хотя несколько сложнее и
дороже. Однако при индивидуальном ТП количество технологической
оснастки будет в 3-5 раз больше, соответственно и ее стоимость будет
больше (в 2-3 раза), чем стоимость оснастки для группового ТП.

При обработке по первому варианту ТП необходимо осуществить
столько наладок станков, сколько деталей в группе. Тогда как при
использовании группового ТП таких наладок понадобится одна и девять
(k-1=10-1=9) небольших подналадок. Подналадки, связанные с заменой
режущего инструмента, по количеству и продолжительности примерно
одинаковы для обоих вариантов обработки. Затраты по этому показателю
как минимум на 50% меньше при использовании ГТП.

Отчисления на амортизацию технологического оборудования, расходы
на его обслуживание и ремонт, общезаводские расходы примерно
одинаковы для обоих вариантов обработки.

Экономический эффект от внедрения ГТП определяется по формуле

Э=Сд1 – Сд2 , (9)

где Сд1 – себестоимость изготовления детали по типовому ТП;
Сд2 – себестоимость изготовления детали по ГТП.
При равных значениях р1 и р2 (р1 = р2= р) согласно формуле (7)

рассчитываются Сд1 и Сд2:
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После преобразования формула (9) примет вид

1
( )I IIÝ v v

N
   . (10)

Для получения численной оценки экономической эффективности
применения ГТП рассмотрим условный расчет при следующих исходных
данных: р= 20 грн, vІ =1600 грн, vІІ = 800 грн.

Выполнив расчет по формуле (10), получим экономический эффект на
1 деталь:

– в мелкосерийном производстве -
1

(1600 800) 8
100ìñÝ      грн;

– в серийном производстве -
1

(1600 800) 1,6
500ñåðÝ      грн.

Из полученных данных видно, что экономически выгодно применять
ГТП в мелкосерийном производстве легких деталей при программе
выпуска не более 500 шт. в год (рис. 2). С увеличением программы
выпуска экономический эффект снижается.
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Рисунок 2 – Зависимость себестоимости изготовления деталей
от годовой программы выпуска

С целью выявления тенденции повышения себестоимости на рис. 2
показаны графики зависимости себестоимости Сд от годовой программы
выпуска N для двух исследуемых вариантов ТП (для условия, что
р= 20 грн, vІ =1600 грн, vІІ = 800 грн). Графики зависимостей
себестоимости СI

д и СII
д  показывают, что их существенное различие для

двух вариантов ТП наблюдается в пределах годовых программ до
1000 шт. Так, себестоимость изготовления детали при использовании
ГТП с программой выпуска 100 штук меньше себестоимости

изготовления по типовому ТП на 28% (
36 28

100 28
28


  %). При

программе выпуска 500 штук себестоимость уменьшается на 7,5%

(
23,2 21,6

100 7,5
28


  %). В пределах программ серийного производства

(N=500-5000 штук) себестоимость снижается от 7,5% до 0,8%.
Проведенный анализ экономической эффективности применения ГТП

показывает, что с увеличением годовой программы выпуска происходит
ее снижение. И уже на границе программ мелкосерийного и серийного
производств она будет составлять 4-7%. На границе серийного и
крупносерийного производства экономическая эффективность
практически отсутствует.

ВЫВОДЫ
Выполненный в статье анализ показал следующие результаты.
1. Для предприятий в нынешних условиях мелкосерийного и

серийного производства на имеющемся оборудовании возможна
эффективная работа при внедрении ГТП.

2. Эффективность применения ГТП уменьшается при росте годовых
программ выпуска.

3. Наиболее целесообразно применение ГТП, когда программа
выпуска не превышает 1000 деталей (весом до 10 кг) в год.

Мелкосерийное  производство

Серийное производство

Сд,

СII
д
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4. В сложившихся экономических условиях, при ограниченном
финансировании обновления основных фондов, руководству предприятий
следует уделять внимание подготовке специалистов, умеющих
разрабатывать и внедрять ГТП, в том числе и использование обучения в
высших учебных заведениях.
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