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Повышение эффективности машиностроительного производства может дости-
гаться за счет совершенствования управления или внедрения эффективного ме-
неджмента [1]. Суть эффективного менеджмента заключается в такой организации 
управления предприятием, чтобы свести к минимуму издержки или максимизиро-
вать результаты деятельности. Здесь можно выделить две составляющие: экономи-
ческую и социальную. К показателям, характеризующим экономическую состав-
ляющую, можно отнести экономический эффект, отражающийся на росте прибыли, 
снижении издержек, повышении качества и т. д. Под социальной составляющей 
следует понимать повышение удовлетворенности работников от выполняемой ра-
боты, улучшение условий труда, повышение благосостояния работников. 

Также следует отметить, что рядом авторов [2–4] выделяются два основных пу-
ти совершенствования хозяйственного механизма управления:  

1) организационно-экономический путь основан на четкой регламентации функций 
и ответственности работников, а также создании условий для заинтересованности каж-
дого работника в устойчивом и качественном функционировании производства; 

2) автоматизация управления подразумевает комплексное использование экономи-
ко-математических методов и средств вычислительной техники в процессе управления. 

Кроме того, в качестве одного из условий повышения эффективности машино-
строительного производства можно выделить формирование наиболее рациональ-
ных технологических маршрутов изготовления деталей и оптимизацию вариантов 
технологических процессов. В данном случае речь идет об использовании различ-
ных автоматизированных систем технологической подготовки производства 
(АСТПП). 

Как известно, технологический процесс – это часть производственного процес-
са, содержащая целенаправленные действия по изменению состояния предмета 
труда [5]. В свою очередь, технологический маршрут представляет собой последо-
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вательный список операций, необходимых для производства какого-либо изделия 
(детали). Технологический маршрут обработки конкретной детали традиционно 
делится на ряд этапов, среди которых основными являются [6]: черновая, получис-
товая, чистовая, финишная. 

Черновая обработка предусматривает удаление некоторой массы материала 
и приближение формы заготовки к конечной форме предполагаемой детали. Полу-
чистовая и чистовая обработки необходимы для придания конструктивным элемен-
там детали окончательной формы в соответствии с заданными допусками. В свою 
очередь, финишная обработка, как правило, применяется в случае, когда в конст-
рукторской документации указаны повышенные требования к точности размеров 
и шероховатости поверхности; при этом она зачастую выполняется при помощи 
различных методов шлифования, полирования и доводки. 

Эффективность технологических процессов оценивают с помощью таких пока-
зателей, как трудоемкость, технологическая себестоимость, точность, а также ус-
тойчивость и надежность. Следовательно, эффективным будет представляться та-
кой технологический процесс, где значения вышеперечисленных показателей бу-
дут оптимальны [7–9]. Рассмотрим более подробно указанные выше показатели. 

Одним из наиболее простых для анализа показателей является трудоемкость. 
Под трудоемкостью следует понимать количество времени, необходимое для изго-
товления определенного изделия при использовании конкретного технологическо-
го процесса [10]. Численно ее значение можно определить с применением опытно-
статистического или расчетно-аналитического методов нормирования труда. Пер-
вый метод основан на анализе статистических данных о выполнении норм времени, 
необходимых на реализацию технологических операций. При этом он не ориенти-
рован на стимулирование роста производительности труда, а также, в силу своей 
сущности, вместе с возможными достигнутыми успехами имеет тенденцию покры-
вать организационно-технические проблемы, имеющиеся на предприятии. При ис-
пользовании второго метода осуществляется анализ операций по составляющим их 
элементам и определяется продолжительность отдельных операций в целом. Рас-
четно-аналитический метод считается более точным по сравнению с опытно-
статистическим, однако исследования, которые бы позволили научно обоснованно 
доказать преимущества одного из указанных методов, до настоящего времени ши-
рокомасштабно не проводились. Следует отметить, что расчетно-аналитический 
метод в случае частой смены производственной номенклатуры оказывается эконо-
мически невыгодным вследствие больших затрат на оценку трудоемкости изготов-
ления конкретной детали или изделия [9, 10]. 

Трудоемкость технологического процесса складывается из трудоемкостей от-
дельных технологических операций, определяющихся в виде суммы следующих 
величин [11]: основное технологическое время; вспомогательное время; время тех-
нического обслуживания; время, затрачиваемое на организационное обслуживание 
рабочего места и станка, получение сменного задания; время, затрачиваемое на 
отдых и личные надобности исполнителя. 

Если детали изготавливаются партиями, то к расчетной трудоемкости добавля-
ется время на наладку и подналадку оборудования, называемое подготовительно-
заключительным временем. В таком случае норма времени на выполнение опера-
ции будет называться штучно-калькуляционным временем и представлять собой 
отношение суммы штучного и подготовительно-заключительного времени к объе-
му партии деталей [12, 13]. 
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Важным экономическим показателем является технологическая себестоимость. 
Для определения абсолютной величины экономии необходимо для каждого из 
сравниваемых вариантов технологических процессов осуществлять расчет себе-
стоимости, что, безусловно, будет достаточно сложным процессом, требующим 
большого количества исходных данных и времени. Сокращения трудоемкости рас-
чета себестоимости сравниваемых технологических процессов можно добиться 
путем определения так называемой технологической себестоимости [14], обеспе-
чивая при этом необходимую точность. Предполагается, что технологическая себе-
стоимость будет учитывать только те элементы, себестоимость которых различна 
для каждого из сравниваемых вариантов. Таким образом, элементы с фиксирован-
ной или незначительно изменяющейся величиной включать в расчет просто не 
имеет смысла. Отсюда следует, что технологическая себестоимость представляет 
собой условную себестоимость с непостоянным составом статей, который устанав-
ливается в каждом отдельном случае [15]. 

Если сравнивать технологические себестоимости разных вариантов реализации 
технологического процесса, можно получить представление об экономичности ка-
ждого из них. Также нужно иметь в виду, что величина технологической себестои-
мости изготовления отдельной детали будет изменяться в зависимости от объема 
производства. Поэтому затраты на изготовление деталей можно разделить на пере-
менные, величина которых прямо пропорциональна объему выпуска продукции, 
и условно-постоянные, где величина объема производства практически не влияет 
на их размер. 

Некоторые авторы [15, 16] отмечают, что к переменным затратам следует отно-
сить: затраты на основные материалы за вычетом реализуемых отходов; затраты на 
топливо, предназначенное для технологических целей; затраты на различные виды 
энергии, предназначенные для технологических целей; затраты на основную и до-
полнительную заработную плату основных производственных рабочих с отчисле-
ниями в фонд социальной защиты населения, фонд занятости и чрезвычайный налог; 
затраты, связанные с эксплуатацией универсального технологического оборудова-
ния; затраты, связанные с эксплуатацией инструмента и универсальной оснастки, 
в то время как к условно-постоянным затратам можно отнести затраты, связанные 
с эксплуатацией оборудования, оснастки и инструмента, специально сконструиро-
ванных для осуществления технологического процесса по данному варианту, а так-
же затраты на оплату подготовительно-заключительного времени. 

Таким образом, технологическая себестоимость операции будет равна сумме 
произведения переменных затрат и объема выпуска продукции с условно-постоян-
ными затратами. 

Обеспечиваемая точность изготовления также имеет большое значение. Под 
точностью в машиностроении следует понимать степень соответствия геометриче-
ских размеров детали, шероховатость ее поверхностей и других параметров заранее 
установленному образцу. Точность детали означает степень соответствия реальной 
детали, полученной путем механической обработки заготовки, по отношению 
к детали, форма, размер, взаимное расположение обработанных поверхностей и их 
шероховатость соответствуют заданным конструкторским и техническим условиям 
на изготовление. Из вышеперечисленного следует, что понятие точности является 
комплексным и включает в себя всестороннюю оценку соответствия реальной де-
тали относительно заданных требований [17, 18]. 
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Существует целый ряд методов достижения точности, применяемых при обра-
ботке деталей на металлорежущих станках [19], в том числе: обработка по разметке 
или с использованием пробных проходов путем последовательного приближения; 
обработка методом автоматического получения размеров; автоматическая обработ-
ка на копировальных станках и станках с числовым программным управлением. 

Однако, как известно, несколько деталей, обработанных на одном и том же 
станке, одинаковым инструментом и с применением одного и того же способа об-
работки, будут несколько отличаться друг от друга. В данной ситуации это может 
быть объяснено появлением неизбежных погрешностей обработки, являющихся 
мерой точности обработанной детали. Известен ряд причин, из-за которых возни-
кают погрешности обработки [20], в том числе: неточности станка и его износ; 
неточности изготовления, установки и износ режущего инструмента; жесткость 
системы СПИД; деформация обрабатываемой заготовки; колебания припуска 
и свойств материала; неточности установки и т. д. 

Показатели устойчивости и надежности технологического процесса призваны 
обеспечить стабильность производства [8, 9]. Оценить устойчивость процесса изго-
товления можно, основываясь на изучении изменения статистических характери-
стик текущих малых выборок, т. е. при измерении размеров периодически отби-
раемых деталей при их изготовлении. 

Надежность технологического процесса представляет собой обеспечение пол-
ного соответствия технической документации выпускаемых деталей и изделий. 
Другим способом надежность технологического процесса можно определить как 
вероятность получения годных деталей и изделий в результате изготовления опре-
деленным технологическим процессом. Чтобы проанализировать надежность тех-
нологического процесса, необходимо ввести технологическую модель, учитываю-
щую разброс таких технологических параметров, как погрешность размеров, по-
грешность по физическим параметрам, погрешность контроля, погрешность 
испытания и других. 

Повышение надежности изделий за счет влияния технологического процесса 
предполагает [21, 22]: применение передовых технологических процессов изготов-
ления; использование типовых и групповых технологических процессов; автомати-
зацию производственных процессов. 

Однако можно выделить еще и такое понятие, как детализация технологическо-
го процесса. На данный показатель будет влиять тип производства. Как известно, 
производство бывает единичным, серийным и массовым [23]. При единичном типе 
производства технологические процессы разрабатываются по каждому конкретно-
му заказу, причем укрупненно – в виде маршрутных карт. Серийное производство 
характеризуется тем, что в технологическом процессе предусматриваются порядок 
выполнения и оснастка каждой операции. В случае же с массовым типом требуется 
более тщательная разработка технологического процесса (по переходам). 

Тип производства представляет собой комплексную характеристику организа-
ционных, технических и экономических особенностей производства. Он определя-
ется следующими факторами [24]: номенклатурой выпускаемых изделий; объемом 
выпуска; степенью постоянства номенклатуры выпускаемых изделий; характером 
загрузки рабочих мест. 

Единичное производство предусматривает малый объем выпуска одинаковых 
деталей или изделий, повторное изготовление и ремонт которых, как правило, не 
предусматриваются. При серийном производстве изготовление и ремонт деталей 
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или изделий осуществляется периодически повторяющимися партиями. Количест-
во изделий в партии подразумевает разделение серийного производства на мелко-
серийное, среднесерийное или крупносерийное. 

Массовое производство предполагает выпуск большого объема однородных де-
талей или изделий, которые изготавливаются или ремонтируются на протяжении 
продолжительного времени, при этом характерным признаком будет выполнение 
на большинстве рабочих мест одной и той же операции. 

Изготовление деталей или изделий обширной номенклатуры на рабочих местах 
без конкретной специализации характеризует единичное и мелкосерийное произ-
водство. При этом данные типы производств должны обладать достаточной гибко-
стью и быть приспособлены к выполнению различных производственных заказов. 

Единичное производство имеет свои особенности [23–25], в числе которых: 
- оснащение цехов должно позволять осуществление выпуска деталей или из-

делий широкой номенклатуры, следовательно, каждый участок должен иметь уни-
версальное оборудование и оснастку; 

- производственные участки должны быть построены по технологическому 
принципу с расстановкой оборудования по однородным группам;  

- рабочие должны быть универсалами и обладать достаточно высокой квали-
фикацией, поскольку данный тип производства предусматривает большое разнооб-
разие работ; 

- важно осуществлять контроль за продвижением каждой детали по операциям, 
обеспечивать планомерную загрузку участков и рабочих мест, а также своевремен-
но комплектовать и выполнять заказы; 

- возникают трудности в бесперебойном снабжении из-за широкой номенкла-
туры изготовляемых деталей или изделий и применения укрупненных норм расхода 
материалов, что, в конечном итоге, приводит к снижению интенсивности оборота 
средств. 

На тех предприятиях, где преобладает единичное производство, отмечены отно-
сительно высокая трудоемкость и значительный объем незавершенного производ-
ства, возникающий вследствие больших межоперационных простоев. В структуре 
себестоимости изделий доля заработной платы занимает значительное место и со-
ставляет примерно 20–25 %. 

При серийном производстве осуществляется изготовление деталей партиями 
ограниченной номенклатуры, повторяющимися через определенные промежутки 
времени. Данная особенность предусматривает совместное использование специ-
ального и универсального оборудования. В процессе проектирования технологиче-
ских процессов следует предусматривать порядок выполнения каждой операции 
и необходимую при этом оснастку. 

Характерными чертами серийного производства являются следующие [23–25]:  
- оборудование в цехах расставляется по ходу технологического процесса, что 

приводит к созданию достаточно простых связей между рабочими местами и соз-
данию предпосылок для организации прямоточных линий; 

- обработка партии деталей параллельно на нескольких станках, выполняющих 
следующие друг за другом операции, следовательно, в условиях данного типа про-
изводства становится возможной параллельно-последовательная организация рабо-
чего процесса; 

- в зависимости от трудоемкости и объема выпуска закрепленных за участком 
деталей или изделий применяется та или иная форма организации производствен-
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ного процесса (например, при крупносерийном производстве, как правило, имеет 
смысл организовать переменно-поточную линию, при среднесерийном производст-
ве наблюдается необходимость в участках групповой обработки, в то время как при 
мелкосерийном типе есть необходимость в создании прямоточного производства). 

Для предприятий, специализирующихся на серийном типе производства, харак-
терны значительно меньшие, чем в случае с единичным, трудоемкость и себестои-
мость изготовления изделий. В серийном производстве, по отношению к единич-
ному, время межоперационных простоев значительно меньше, что снижает объемы 
незавершенного производства [23–25]. 

Массовый тип производства характеризуется наивысшей степенью специализа-
ции, в рамках данного типа изготавливается большое количество деталей ограни-
ченной номенклатуры. Цеха в данном случае должны быть оснащены оборудова-
нием типа автоматических поточных линий, чтобы почти полностью автоматизи-
ровать изготовление деталей. При этом разработка технологических процессов 
должна осуществляться более тщательно, с учетом всех переходов. Оборудование 
необходимо располагать в виде цепочки по ходу технологического процесса, а за 
станком закрепить небольшое количество операций, обеспечивающих наиболее 
полную загрузку рабочих мест. Также нужно обеспечить поштучную передачу де-
талей с операции на операцию и специализацию рабочих на выполнении неболь-
шого количества операций. 

Отличительной особенностью в данном случае является необходимость под-
держания заданного ритма во всех звеньях производства, вследствие чего необхо-
димо с особым вниманием осуществлять: 

- организацию межоперационной транспортировки; 
- техническое обслуживание рабочих мест; 
- постоянный контроль за состоянием режущего инструмента, приспособлений 

и оборудования. 
При массовом производстве обеспечиваются самые высокие показатели загруз-

ки оборудования и производительности труда, а также низкая себестоимость изго-
товления продукции [26]. 

Из всех вышеперечисленных наиболее сложными для анализа и оптимизации 
технологических процессов являются единичный и мелкосерийный типы произ-
водства. При современном состоянии машиностроительной отрасли, характери-
зующемся неустойчивым спросом, постоянным ростом требований к расширению 
ассортимента продукции, сокращению жизненного цикла изделий, массовое произ-
водство, в общем случае, становится экономически нецелесообразным. Ориентиру-
ясь на заказы клиентов, предусматривающие конкретные требования к конструк-
торско-технологическим параметрам изделий и срокам их изготовления, многие 
предприятия вынуждены переходить к единичному или мелкосерийному типу про-
изводства. Эта задача требует, в свою очередь, тщательного анализа переменных 
затрат, что необходимо для получения гарантированной прибыли от производст-
венной деятельности. К статьям прямых и косвенных затрат, требующим исследо-
вания, в первую очередь следует отнести следующие показатели: 

- заработная плата рабочих; 
- стоимость металлорежущего оборудования; 
- расход режущего инструмента. 
Проведенный анализ позволил выявить основные достоинства и недостатки ис-

пользуемых в настоящее время методов оценки эффективности технологических 
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маршрутов механической обработки деталей машиностроения. На основе получен-
ных результатов планируется разработать математическую модель, учитывающую 
выявленные показатели, и создать методику, обеспечивающую прогнозирование 
и учет затрат на производство (изготовление) деталей в условиях единичного 
и мелкосерийного производства на предприятиях машиностроения. 
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