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Методическая база выбора 
станков с ЧПУ в условиях 
многопредметного производства
М. В. Вартанов, О. М. Шкода

Дан краткий анализ существующих методик выбора 
технологического оборудования в машиностроении 
и их недостатков, возникающих при использовании 
станков с ЧПУ. На примере работы цеха 
ПАО АК «РУБИН» выполнены расчет необходимого 
количества станков с ЧПУ и планировка 
технологической системы.

Анализ методик выбора технологического 
оборудования в машиностроении
Многономенклатурный характер современного производства 
формирует высокую неопределенность в  отношении усло
вий выбора технологического оборудования. Если в момент 
утверждения технического задания на проектирование тех
нологического комплекса (ТК) производственная программа 
может считаться известной, то за время эксплуатации, из
меряемой годами, она может измениться существенно.

Так как выбор оборудования влияет на все параметры 
технологической системы (включая строительные и энер
гетические), то возможные ошибки выбора приводят к су
щественным экономическим потерям. Таким образом, необ
ходимость объективного расчета количества оборудования 
технологической системы или участка с учетом факторов 
неопределенности является актуальной.

Методика учета факторов производственной неопреде
ленности при проектировании технологического комплекса 
должна иметь своей целью получение диапазонов прогнози
руемых выходных параметров его работы (производственных 
мощностей, выраженных в часах или количестве изготавли
ваемых изделий) в зависимости от диапазонов варьирования 
параметров технологической системы. В первую очередь ин
терес представляет оценка загруженности оборудования.

Основным направлением решения проблемы выбора обо
рудования является создание методики, в которой взаимо
связано осуществляется проектирование маршрутных 

технологических процессов изготовления деталей и  вы
бор оборудования проектируемого комплекса из  станков 
с ЧПУ с учетом их фактической работоспособности и фак
торов производственной неопределенности.

Анализ известных методик выбора технологического 
оборудования в машиностроении позволил выделить ряд 
ограничений [1, 4, 5, 6 и др.]:

 •  отсутствие единого методологического подхода 
к определению количества оборудования в техноло
гии машиностроения, станкостроении и  организа
ции производства;

 •  отсутствие общей методики, включающей этапы раз
работки технологических процессов и выбора необхо
димого оборудования для проектируемого ТК;

 •  отсутствие методики, позволяющей учитывать при 
расчете необходимого количества оборудования все 
категории затрат времени работы ТК, включая затра
ты времени на наладочные процессы;

 •  отсутствие методики учета факторов производствен
ной неопределенности при расчете необходимого ко
личества оборудования проектируемых ТК.

Анализ причин невыполнения 
производственной программы  
или низкой загрузки станков
Невыполнение производственных программ выпуска де
талей, закрепленных за  технологическими комплексами 
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или участками из станков с ЧПУ, а также низкая загрузка 
станков являются следствием:

 •  недостаточно обоснованных рекомендаций о рацио
нальных областях применения станков с ЧПУ;

 •  отсутствия методик расчета необходимого количества 
станков с ЧПУ, учитывающих специфику их функцио
нирования в составе комплексов и структуру затрат 
времени функционирования;

 •  отсутствия достоверных данных о  фактической ра
ботоспособности станков с ЧПУ.

Причина одновременного невыполнения плана или 
низкой загрузки станков обусловлена неправильным вы
бором оборудования, его групп, типов и количества. Одна 
из главных причин подобной ситуации в отсутствии зна
ний и понимания фактической работоспособности обору
дования ТК и факторов, на нее влияющих.

Выбор оборудования проводят исходя из  предположе
ния, что действительный фонд времени его работы пол
ностью расходуется на производство продукции. Результа
тами такого выбора при изготовлении деталей на станках 
с ЧПУ являются невыполнение производственных программ 
выпуска деталей плановой номенклатуры или низкая за
грузка станков (рис.  1). Время производительной работы 
станка с ЧПУ в составе современного комплекса не превы
шает 30–50% от его действительного фонда времени.

Расчет эффективного фонда времени
В  технологии машиностроения  [1] принято относить 
все затраты времени к  одной детали или партии дета
лей (табл.  1). Время на  переналадку при этом учиты
вают внутри подготовительно заключительного периода 

Таблица 1. Зависимости, рекомендованные для определения необходимого количества оборудования проектируемой технологической системы

№  Расчетная формула Обозначения Источник

1
Cp=

TcΣ
0Ф

Cp – расчетное число станков при непоточном производстве (детальное проектирование);
TcΣ –  суммарная станкоемкость обработки годового количества деталей, обрабатываемых 

на участке на станках данного типоразмера;
Ф0 –  эффективный годовой фонд времени станка

[2]

2
Nст =

Tст
Фд.о. Kз

Nст –  количество станочного оборудования;
Тст  –  общая годовая трудоемкость станочных работ, ч;
Kз  –  коэффициент загрузки оборудования;
Фд.о. –  действительный годовой фонд времени оборудования, ч

[3]

3
Qp =

T
Фэ

Qр –  расчетное количество оборудования, не работающего в принудительном ритме;
Т –  трудоемкость механической обработки годового выпуска продукции, станко- часов;
Фэ –  эффективный годовой фонд времени работы оборудования, ч

[4]

4
N =

t V
60 T Э

N –  количество необходимого оборудования, шт.;
T –  количество рабочих часов в день, ч;
V –  требуемый объем производства, шт.;
t –  время обработки на каждой операции (минут на штуку);
Э –  эффективность операции

[5]

5
Qpi

=
Пг tшт

Фд 60
tшт –  время обработки детали на i-й операции, мин;
Фд –  действительный фонд времени работы оборудования в расчетном году, ч;
Пг –  годовая программа выпуска изделий по плану, шт.

[6]

6
n0 =

Tго
Ф ηдо и

n0 =
Cгр +Cгн

Ф ηдо и

n0 –  количество оборудования, связанного с ручным или машинно- ручным трудом, шт.;
Тго –  годовая трудоемкость работ, чел.-час;
Фдо –  действительный годовой фонд времени оборудования, час / год;
ηи –  коэффициент использования оборудования во времени;
Сгр –   годовая станкоемкость работ, выполняемых на оборудовании данного вида, станко- часов;
Сгн –  годовой объем наладок оборудования, станко- часов

[7]
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Рис. 1. Невыполненная номенклатура деталей класса «диск»  
в цехе № 45 ПАО АК «РУБИН»
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и,  по  сложившейся традиции, считают величиной незна
чительной по  сравнению со  временем обработки партии 
деталей. Технические и  организационные простои в  ра
боте оборудования при расчетах учитывают только неиз
бежные потери (время технического и организационного 
обслуживания).

Многономенклатурность производства предполагает ча
стые отладки и переналадки оборудования, что в целом ха
рактерно для ТК из универсальных станков.

Длительность наладки для подобного оборудования ма
ла, поскольку отладка состоит только из  установки при
способления и  инструмента. При расчете количества та
кого оборудования время отладки учитывают через значе
ние подготовительно заключительного времени, которое 
обычно незначительно.

Это объясняет, почему в  методиках расчета необходи
мого количества оборудования наладочные процессы тра
диционно не учитывают. Однако для станков с ЧПУ подоб
ный подход недопустим. 

Расчет количества станков с ЧПУ на участке 
(на примере ПАО АК «РУБИН»)
При определении количества оборудования без учета произ
водственных неопределенностей возможны ошибки двух 
видов [8]:

1. Выбор количества оборудования, которое в дальней
шем окажется недостаточным для обеспечения изме
нившейся производственной программы, что приве
дет к необходимости дополнительных, не предусмот
ренных бизнес планом инвестиций или образованию 
«узких мест» в ТК.

2. Выбор избыточного количества оборудования при
ведет к  его недогруженности и  неэффективности 
инвестиций.

Так как выбор оборудования влияет практически на все 
параметры ТК, включая строительные и  энергетические, 
возможные ошибки выбора приводят к существенным эко
номическим потерям. Методика учета факторов произ
водственной неопределенности при проектировании ТК 
должна определять диапазоны прогнозируемых выходных 
параметров работы ТК (производственных мощностей, вы
раженных в часах или количестве изготавливаемых изде
лий) в зависимости от диапазонов варьирования парамет
ров самого ТК [8, 11].

За достаточно протяженный период любой из станков 
в  составе ТК в  рамках планового действительного фон
да времени (Фдо) будет периодически находиться в одном 
из состояний затрат календарного времени:

1. Первичных наладок ( 2 = T K2  ) на  изготовление нового 
комплекта деталей, которые ранее не  изготавлива
лись. Сюда входят доработка и отладка управляющих 
программ, подбор и  установка комплектов инстру
ментов и оснастки, их настройка, выполнение проб

ных рабочих ходов с необходимыми корректировка
ми, изготовление и контроль «первых деталей». Про
цесс повторяется для каждой из деталей комплекта:

       2 = T K2 ,

где 
2 ЧПУ( ) –  время первичной отладки станка с ЧПУ 

на  изготовление детали партии; K2 –  коэффициент 
пропорциональности между временем первичной от
ладки и  временем цикла изготовления детали 
на станке с ЧПУ.

2. «Возвратных» переналадок ( 3 ) в пределах сроков 
выпуска конкретного изготавливаемого комплекта, 
что и является важнейшим признаком многономен
клатурного переналаживаемого производства; пере
наладки любых станков независимы друг от друга:

       3 = Ti K3 n
1

m ,

где 
3 ЧПУ( ) –  длительность возвратных переналадок; 

K3 –  коэффициент пропорциональности между вре
менем единичной переналадки станка на заготовку, 
которая ранее уже обрабатывалась («возвратная пере
наладка») и  временем рабочего цикла; n  –  количе
ство деталей в партии.

Основные затраты времени в  рамках первичных отла
док –  это время написания и коррекции программ и вре
мя изготовления пробных деталей.

Временные потери на изготовление брака при годовом 
объеме Zгод и доле брака α, составят:

4 = =Ti K3 +
Ti

ис
1

q Zгодη Ti K3 +
1
ис

1

q Zгодη ,

где исη  –  вероятность возникновения технических и орга
низационных простоев; K3 –  коэффициент пропорциональ
ности между временем единичной переналадки станка 
на заготовку, которая ранее уже обрабатывалась («возврат
ная переналадка») и  временем рабочего цикла; Ti  –  дли
тельность рабочих циклов станка.

Ситуация на рассматриваемом объекте  
(цех 45 АК «РУБИН»)
На основе анализа производственной статистики, а имен
но машинного времени, можно определить необходимое 
количество станков, требуемых для выполнения заданно
го плана работ.

Статистические данные собранные на участке, а имен
но машинное время, были получены с помощью Microsoft 
Office Excel 2013, для удобства и  дальнейших расчетов 
по  вышеприведенным формулам. Результаты расчетов 
сведены в табл. 2.
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В условиях рассматриваемого участка цеха 45 при рабо
те в две смены, станок в среднем может работать в месяц 
около 21 тыс. мин (22 рабочих дня).

К итоговой сумме затрачиваемого времени на обработку 
всех деталей следует добавить время первичных наладок 
и возвратных переналадок:

T = 19 762,56 + (2 · 46) = 19 854,56 мин.

Из табл. 2 видно, что трудоемкость двух смен составляет 
19 710 мин. Следовательно, для выполнения данного коли
чества деталей и  промежуточных операций потре буется 
два станка. В настоящее время на данном участке имеет
ся пять станков.

Разработка планировки 
технологической системы
Завершающие этапы проектирования ТК (рис. 3, 4) включают:

 •  проработку планировки ТК;

 •  определение взаимного расположения оборудования, 
транспортных и  накопительных устройств и  подси
стем;

 •  оптимизацию размещения оборудования; проработку 
вопросов организации эксплуатации;

 •  технико экономические расчеты;
 •  проверку соответствия полученных параметров 

ТК заданным в  техническом задании ограниче
ниям;

 •  принятие решений об утверждении структуры ТК или 
корректировке МТП изготовления деталей.

Применение универсальных наладок
Одним из  путей повышения фактической работоспособ
ности оборудования является применение универсальных 
наладок. Данная идея, лежащая в  основе групповой тех
нологии [9, 10], не получила широкого внедрения в произ
водство. Основной причиной этому явилась сложность 
необходимой оснастки.

Таблица 2. Статистика машинного времени на рассматриваемом объекте

№  Тмаш.,  
с

N Тмаш.,  
мин

Т-партии,  
мин

1 0,3 24 18 432

2 0,05 25 3 75

3 0,4 15 24 360

4 0,14 12 8,4 100,8

5 0,4 8 24 192

6 0,3 4 18 72

7 0,4 10 24 240

8 1,8 8 108 864

9 0,4 4 24 96

10 1,8 3 108 324

11 0,4 3 24 72

12 0,25 12 15 180

13 0,2 12 12 144

14 0,13 30 7,8 234

15 0,29 8 17,4 139,2

16 0,27 1 16,2 16,2

№  Тмаш.,  
с

N Тмаш.,  
мин

Т-партии,  
мин

17 0,27 10 16,2 162

18 0,32 19 19,2 364,8

19 0,3 20 18 360

20 0,2 3 12 36

21 0,25 3 15 45

22 0,35 5 21 105

23 0,8 9 48 432

24 0,9 9 54 486

25 0,2 16 12 192

26 0,31 15 18,6 279

27 0,05 3 3 9

28 0,15 8 9 72

29 0,08 9 4,8 43,2

30 0,3 10 18 180

31 0,27 17 16,2 275,4

32 0,2 26 12 312

№  Тмаш.,  
с

N Тмаш.,  
мин

Т-партии,  
мин

33 5,41 20 324,6 6 492

34 0,15 15 9 135

35 0,56 15 33,6 504

36 5 9 300 2 700

37 0,27 9 16,2 145,8

38 0,3 4 18 72

39 1,1 5 66 330

40 0,38 16 22,8 364,8

41 0,5 16 30 480

42 0,4 11 24 264

43 1,03 22 61,8 1 359,6

44 0,042 3 2,52 7,56

45 0,3 5 18 90

46 0,12 6 7,2 43,2

Итого: 19  710
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Рис. 3. Планировка участка токарно- фрезерных станков 
с ЧПУ, рассчитанных по предлагаемой методике без учета 
производственной неопределенности

Рис. 5.  
Примеры деталей, 
объединяемых 
в группу

Рис. 4. Планировка участка токарно- фрезерных станков с ЧПУ, 
рассчитанных по предлагаемой методике при минимальных 
прогнозируемых программах выпуска
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Материалообрабатывающие станки

В настоящее время данную идею можно реализовать, со
здавая универсальные инструментальные наладки. В пер
вую очередь универсальная инструментальная наладка 
позволит существенно сократить время возвратных пере
наладок, а  при должной организации подготовки произ
водства – и первичных переналадок.

Создание универсальных инструментальных наладок 
представляет собой сложную задачу. Емкость инстру
ментальных магазинов современных станков с ЧПУ, до
стигающая сотен инструментов, позволяет начать раз
работку идеи универсальной инструментальной налад
ки на  группу деталей, обрабатываемых на  конкретном 
станке. Сократив номенклатуру необходимых инстру
ментов возможно существенно сократить времена воз
вратных переналадок даже с  учетом неизбежного воз
растания основных времен.

Уменьшения возвратных переналадок можно достичь 
введением в  конструкцию деталей специальных уни
фицированных базирующих элементов, которые поз
волят не  менять приспособления при наладках внутри 
группы деталей, закрепленных за конкретным станком 
(рис. 5).

Также повысить интенсивность эксплуатации техно
логических систем за  счет упрощения наладки обору
дования и его обслуживания в автоматизированном ре
жиме, снизить затраты на  изготовление специальных 
модулей в  условиях инструментальных цехов машино
строительных предприятий можно путем создания мо
дульных инструментальных наладок [12].

Возможности модульных инструментальных наладок, 
включают в себя следующие типы модулей:

 •  резцовые вставки, содержащие узлы крепления ре
жущих пластин или резцов;

 •  модули осевой регулировки, предназначенные для 
обеспечения требуемого вылета инструмента;

Модульные конструкции инструментальных систем 
имеют эксплуатационные преимущества:

 •  высокую виброустойчивость;
 •  низкие затраты на устранение повреждений;
 •  низкую металлоемкость.
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