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Аннотация. Отмечается, что традиционное мелкосерийное производство отличается низкой эффективно-
стью из-за применения широкоуниверсального станочного оборудования, возможности которого в значительной сте-
пени недоиспользуются на рабочем месте, низкой по производительности технологической схемой обработки поверх-
ностей детали – последовательной обработки поверхностей, организационной формой производства в виде участков 
по типу станков – участок токарных станков, участок фрезерных станков и т. п., что приводит к большим рассто-
яниям перемещений заготовок по рабочим местам в процессе обработки. Стремление повысить эффективность про-
изводства посредством организации партий запуска деталей, которые формируются по конструктивному подобию, 
например корпусные детали, детали типа тел вращения и т. п., не дает существенного эффекта, т. к. решается 
задача только минимизировать затраты времени, связанные со сменой приспособлений и переустановкой заготовок, 
при этом не учитывается оптимальная очередность деталей в партии. С целью повышения эффективности мелкосе-
рийного производства предлагается его организация на принципах модульной технологии, сущность которой заключа-
ется в представление детали не совокупностью отдельных поверхностей, а модулей поверхностей, где под модулем 
поверхности понимается сочетание поверхностей, с помощью которого деталь выполняет соответствующую функ-
цию. Это позволяет обеспечить специализацию рабочих мест, которые организуются не под методы обработки, а 
под изготовление соответствующих групп модулей поверхностей. Последние позволяют воспользоваться более про-
изводительной технологической схемой обработки поверхностей детали – последовательно-параллельной обработкой 
поверхностей. При организации производства появляется возможность воспользоваться планировкой рабочих мест в 
линию согласно поточному методу, что позволит существенно сократить расстояние перемещений заготовок дета-
лей по рабочим местам 
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Abstract. It is emphasized that the traditional job shop production is characterized by low efficiency due to the use of 
superuniversal machining facilities for their underemployment of performance capabilities at work and also low-productivity of 
process flowsheet when machining part surfaces as a sequential surfaced job, the organizational form of production in the form 
of sections by type of machine tools, i.e. a section of lathes, a section of milling machines, etc.  It results in large travel length of 
workpieces in the machining process at work.  The desire to increase the efficiency of production by organizing launch of batch 
workpieces that are formed in a constructive similarity, such as structures, parts of rotation body types, etc., does not have a 
significant effect, because the task is just minimizing the run time spent on changing fixtures and reinstalling workpieces, but 
not taking into account an optimal sequence of parts in the batch.  For increasing the efficiency of small-scale production, the 
module technology is proposed. The main idea of it is to represent the part not as a network of separate surfaces, but as surface 
modules, where the surface module is understood as a combination of surfaces and the part performs its proper function with 
the help of this module.  This enables a good specialization of workplaces that are organized not for processing methods, but for 
manufacturing the appropriate groups of surface modules. The latter make it possible to take advantage of a more productive 
process flowsheet for machining part surfaces. It is sequential parallel surface job that is used. When organizing production, it 
becomes possible to use the layout of workplaces in line according to the in-line method, which will significantly reduce the part 
travel length at workplaces. 
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Традиционное мелкосерийное производ-
ство характеризуется низким уровнем специализа-
ции рабочих мест, применением широкоунивер-
сальных станков и технологической оснастки и 
низкой по производительности        технологиче-
ской схемой изготовления поверхностей детали – 
последовательной их обработки [1 – 7].  

В результате мелкосерийное производство 
отличается низкой эффективностью. Причиной та-
кой организации мелкосерийного производства 
является не столько широкое разнообразие изго-
тавливаемых деталей, сколько непредсказуемость 
их разнообразия и низкая повторяемость в течение 
рабочей смены. 

С целью повышения эффективности мел-
косерийного производства образуют группы дета-
лей в партии запуска по конструктивному подо-
бию, например, партия корпусных деталей, партия 
валов и т. п. 

Традиционное формирование партий за-
пуска деталей нацелено на повышение эффектив-
ности их изготовления за счет снижения затрат 
времени на переход изготовления последующей 
детали, связанных со сменой приспособления и 
установкой заготовки. При этом не учитываются 
затраты времени, связанные со сменой инстру-
мента, количеством настроечных размеров под из-
готовление поверхностей детали и назначением 
режимов обработки. Кроме того, не учитывается и 
оптимальная очередность изготавливаемых дета-
лей в партии, которая тоже оказывает существен-
ное влияние на эффективность их изготовления, т. 
к. детали в партии в некоторой степени конструк-
тивно отличаются друг от друга.  

Наибольшая эффективность их изготовле-
ния будет в том случае, если изготовление после-
дующей детали в партии будет требовать мини-
мального изменения затрат времени на перена-
ладку технологической системы, связанной со сме-
ной приспособления и установкой заготовки.  

Иными словами, оптимальным выбор по-
следующей детали будет тогда, когда перечислен-
ные затраты времени на переход изготовления по-
следующей детали будут теми же самыми, что и 
при изготовлении предыдущей детали в партии. 
Это возможно в том случае, если последующая де-
таль повторяет предыдущую.  

Таким образом, критерием определения 
последующей детали в партии будет минимальное 
увеличение затрат времени на переналадку техно-
логической системы после изготовления предыду-
щей детали. В этих условиях при формировании 
партии деталей в качестве первой изготавливаемой 
детали должна быть деталь, требующая минималь-
ных затрат времени на наладку технологической 
системы. Недостатком такого формирования пар-
тии деталей является отсутствие учета такого фак-
тора, как последовательность обработки поверхно-
стей детали, т. к. очередность их изготовления свя-
зана с перенастройкой технологической системы 
на обработку других поверхностей, включая изме-
нение режима обработки.  

Однако надо иметь в виду, что эффект от 
изготовления партий деталей будет в том случае, 
если снижение трудоемкости изготовления дета-
лей будет выше увеличения трудоёмкости техно-
логической подготовки производства, связанные с 
формированием партий деталей. 
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К недостаткам традиционного мелкосерий-
ного производства относятся: 

– низкий уровень специализации рабочих мест; 
– применение широкоуниверсального станоч-

ного оборудования, низкий процент использова-
ния технологических и технических возможностей 
которых имеет место при выполнении технологи-
ческих операций; 

– низкая по производительности технологиче-
ская схема обработки поверхности детали – после-
довательная обработка поверхностей; 

– высокая стоимость оборудования; 
– сложность управления производственным 

процессом; 
– не высокий эффект от изготовления деталей 

партиями. 
С целью повышения эффективности мел-

косерийного производства предлагается восполь-
зоваться модульной технологией, согласно кото-
рой [8 – 10] деталь представляется совокупностью 
модулей поверхностей (МП), где главным преиму-
ществом является ограниченное разнообразие ви-
дов МП. Оно состоит из 26 видов, где 14 базирую-
щих модулей поверхностей (МПБ), по шесть ви-
дов рабочих модулей поверхностей (МПР) и связу-
ющих модулей поверхностей (МПС), где каждый 
вид МП имеет несколько конструктивных реше-
ний с соответствующими техническими характе-
ристиками. 

Применение модульной технологии позво-
ляет повысить эффективность мелкосерийного 
производства за счет: 

– повышения уровня специализации рабочих 
мест; 

– применения более производительной техно-
логической схемы обработки детали – последова-
тельно-параллельной обработки поверхностей де-
тали; 

– улучшения управляемости производствен-
ным процессом. 

Организация мелкосерийного производ-
ства должна начинаться с представления произ-
водственной программы на модульном уровне. 

Производственная программа представля-
ется номенклатурой деталей с указанием количе-
ства каждого их наименования, а также видов МП, 
содержащихся в деталях каждого наименования с 
указанием их количества. 

В качестве исходных данных выступают: 
– номенклатура рабочих мест, где за каждым 

рабочим местом закрепляется соответствующая 

группа видов МП таким образом, чтобы вся номен-
клатура рабочих мест охватывала все виды МП. С 
целью придания гибкости производству каждое 
рабочее место должно дублировать по одному 
виду МП, изготавливаемых на смежных рабочих 
местах;  

– станки, специализированные под изготовле-
ние групп МП, закрепленных за рабочими ме-
стами; 

– технологическое обеспечение каждого рабо-
чего места под изготовление МП, включающее пе-
речень модулей технологических процессов 
(МТО) под изготовление всех МП, модули инстру-
ментальных наладок (МИ) под осуществление 
всех МТО, модули контрольно-измерительных 
средств (МКИ) для контроля МП, модули управля-
ющих программ (МУП) под реализацию МТО;  

– установочно-зажимные элементы для уста-
новки заготовок; 

– элементная база средств технологического 
обеспечения изготовления МП. 

Элементная база средств технологического 
обеспечения на модульном уровне содержит мо-
дули средств технологического обеспечения МП: 
модули станка (МО), а также МТО, МИ, МКИ, 
МУП. 

Деление номенклатуры МП по рабочим 
местам зависит от типа производства, чем меньше 
серийность производства, тем больше группа ви-
дов МП должна изготавливаться на одном рабочем 
месте. При разделении номенклатуры видов МП 
на группы по рабочим местам возникает задача 
определения этих групп. 

Если разнообразие изготавливаемых дета-
лей переменно и непредсказуемо, то целесооб-
разно формировать группы изготавливаемых на 
станках МП по конструктивному подобию, что 
упрощает конструкции станков и повышает эф-
фективность обработки за счет снижения разнооб-
разия технологии. 

В отличие от традиционных технологиче-
ских процессов разрабатываются модульные тех-
нологические процессы.  

Надо отметить, что главным недостатком 
традиционного технологического процесса изго-
товления деталей является то, что деталь рассмат-
ривается как совокупность независимых элемен-
тарных геометрических поверхностей. Отсюда 
возникают сложные технологические размерные 
цепи, приводящие к ужесточению допусков опера-
ционных размеров и избыточное множество 
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вариантов последовательности изготовления этих 
поверхностей и, как следствие, многовариантность 
технологических процессов изготовления одной 
детали.  

В то же время технолог, понимая наличие 
связей между отдельными поверхностями, обу-
словленных совместным выполнением служебных 
функций, предусматривает их изготовление на од-
ной операции или на разных операциях последую-
щим расчетом технологических размерных цепей. 
Однако степень учета этих взаимосвязей во мно-
гом зависит от опыта и квалификации технолога, 
что влияет на качество технологического про-
цесса, увеличивает трудоемкость, сроки его от-
ладки и внедрения в производство.  

Методика построения модульного техно-
логического процесса позволяет свести к мини-
муму указанные недостатки. Это является резуль-
татом того, что деталь описывается не множеством 
элементарных поверхностей, а совокупностью мо-
дулей поверхностей, где поверхности уже объеди-
нены по признаку совместного выполнения слу-
жебных функций с указанием конструкторских баз 
каждого МП.  

Следует отметить, что модульный процесс 
объединяет в себе преимущества единичного, ти-
пового и группового процессов, приобретая допол-
нительно гибкость. Все эти преимущества обеспе-
чиваются методикой разработки модульного тех-
нологического процесса, в основу которой поло-
жены следующие основные принципы: 

– деталь должна быть представлена сово-
купностью модулей поверхностей;  

– все поверхности одного МП должны из-
готавливаться на одной операции, желательно с 
одного установа; 

– технологический процесс должен учиты-
вать все особенности детали; 

– технологическая операция должна стро-
ится методом компоновки из модулей технологи-
ческих процессов изготовления МП.  

Разработка непосредственно модульного 
технологического процесса, как и традиционного 
единичного процесса, включает разработку марш-
рутного технологического процесса и проектиро-
вание технологических операций методом компо-
новки из МТО под изготовление МП.  

Разработка маршрута включает: выбор тех-
нологических баз и последовательности изготов-
ления МП детали с последующим их объедине-
нием в технологические операции. 

Рассмотрим в качестве примера организацию ра-
бочего места, специализированного под изготовле-
ние у деталей таких МП как Б211, Б212, Б311, Б312 
(рис. 1) с заданными диапазонами размеров и 
уровня точности. 
 

  
а)                       б) 

    

                     в)                                                  г) 

Рис. 1. Эскизы модулей поверхностей: 
а – Б211; б – Б212; в – Б311; г – Б312 
 
Fig. 1. Sketches of surface models: 
a – B211; b – B212; c – B311; d – B312 
 

Данное рабочее место должно включать 
следующее технологическое обеспечение: пере-
чень МТО под изготовление всех МП, МУП под 
реализацию всех МТО, МИ, МКИ всех МП, а 
также токарно-револьверный станок модели 
Т16К20, набор инструментов, обеспечивающих 
организацию всех инструментальных наладок 
под осуществление МТО по изготовлению моду-
лей поверхностей. 

На токарно-револьверном станке модули 
инструментальных наладок реализуются посред-
ством вывода на рабочие позиции инструментов 
в резцедержателе и револьверной головке. Управ-
ляющая программа для выполнения технологиче-
ской операции разрабатывается посредством ком-
поновки из соответствующих МУП. 

Теперь формирование партий деталей, по-
ступающих на рабочее место, осуществляется 
следующим образом: первым признаком так же, 
как и в традиционном мелкосерийном производ-
стве, является конструктивное подобие деталей, 
что снижает разнообразие схем базирования 



Технологии механической обработки заготовок 
Technology and equipment of metal processing by pressure 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №11 (149) 2023 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №11 (149) 2023 

заготовок деталей, станочных приспособлений 
для установки заготовок. 

Далее в отличие от формирования партий 
деталей в традиционном производстве в качестве 
второго признака предлагается принять общность 
видов МП, содержащихся в деталях, что позво-
ляет снизить затраты времени, связанные с пере-
наладкой технологических систем при переходах 
на изготовление новых деталей. При этом опреде-
ляется такая очередность изготовления деталей в 
партии, при которой затраты времени при пере-
ходе на изготовление новой детали связаны со 
сменой приспособления, установкой заготовки, 
перенастройкой технологической системы на из-
готовление модулей поверхностей будут мини-
мальны. 

В традиционном мелкосерийном производ-
стве создаются участки под типы станков, уча-
сток токарных станков, участок фрезерных стан-
ков и т. п. 

Соответственно и при изготовлении детали 
последние совершают значительные перемеще-
ния от одного участка станков к другому в соот-
ветствии с составляющими ее поверхностями. 
Это существенно усложняет управление произ-
водственным процессом и снижает его эффектив-
ность. Применение модульной технологии при 
планировке рабочих мест позволяет воспользо-
ваться некоторыми преимуществами поточного 
метода. 

Поточный метод является наиболее эффек-
тивным методом организации производственного 
процесса [11], основными признаками которого 
являются: прямолинейность, непрерывность, па-
раллельность, пропорциональность, ритмичность 
и гибкость. 

Применение модульной технологии в усло-
виях мелкосерийного производства позволяет в 
определенной степени использовать преимуще-
ства поточного метода, заключающиеся в расста-
новке рабочих мест в линию.  

Однако в отличие от традиционного поточ-
ного метода изготавливаются конструктивно-раз-
личные детали, при этом некоторые детали могут 
изготавливаться с любого рабочего места или тре-
бовать возврата к рабочим местам. 

Надо отметить, что характерной особенно-
стью традиционного мелкосерийного производ-
ства является одновременный запуск производ-
ства разных деталей, что затрудняет применение 
поточного метода. 

Применение поточного метода в мелкосе-
рийном производстве накладывают ряд ограниче-
ний на проектирование модульных технологиче-
ских процессов. Во-первых, при разработке 
маршрутного технологического процесса необхо-
димо стремиться к обеспечению такой последова-
тельности технологических операций, которая со-
ответствует прямоточности рабочих мест и к ми-
нимуму возврата заготовки к предыдущим рабо-
чим местам. Во-вторых, рабочее место в отличие 
от рабочего места при традиционном поточном 
методе должно отличаться более широкими тех-
нологическими и техническими возможностями. 

При этом следует принять во внимание, что 
для выполнения производственной программы 
необходимо дублирование рабочих мест. 

 
Выводы 

 
1. Мелкосерийное производство деталей от-

личается низкой эффективностью за счет:  
– низкого уровня использования техниче-

ских и технологических возможностей дорогого 
широкоуниверсального оборудования на рабочем 
месте; 

– низкой по производительности техно-
логической схемой обработки поверхностей 
детали – последовательной обработки поверх-
ностей; 

– организации производства участками по 
типу станков, приводящему к увеличению рассто-
яний перемещений заготовок по рабочим местам; 

– низкой эффективности использования 
партий запуска деталей, направленных на мини-
мизацию затрат времени, связанных только с пе-
реустановкой заготовок. 

2. С целью повышения эффективности мел-
косерийного производства предлагается его орга-
низация на принципах модульной технологии. 

3. Применение модульной технологии поз-
воляет повысить эффективность мелкосерийного 
производства за счет: 

–  специализации рабочих мест; 
– использования более производительной 

технологической схемы обработки поверхностей 
детали – последовательно-параллельной обра-
ботки поверхностей; 

– организации партий запуска с целью ми-
нимизировать затраты времени как на переуста-
новку заготовки, так и на перенастройку техноло-
гической системы на изготовление модулей по-
верхностей и планировки рабочих мест в линию. 
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