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процесс изготовления делая наукоёмким и 
рентабельным.  
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Проблема обеспечения технологичности изделия 

 
Приводится анализ состояния вопроса технологичности конструкции изделий, показана необходимость разработки 

теоретических основ обеспечения технологичности изделий и их содержание. 
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Problem in product manufacturability 
 

In the paper there is considered a system approach absence in the support of manufacturability of a product structure taking 
into account all stages of its life (manufacturing, operation and utilization), drawbacks of structure manufacturability assessment. 
It is established that some factors of manufacturability do not reflect in an explicit form connections between structure characte-
ristics of a product and manufacturability indices. There is shown a necessity in the development of theoretical fundamentals en-
suring a product structure manufacturability taking into account all stages of a life cycle. The ties between the indices of manu-
facturability, structure characteristics and techniques of every stage of a product life cycle are established. 
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Технологичность изделия оказывает боль-

шое влияние на его эффективность на всех 
этапах жизненного цикла.  

Вопросу технологичности изделия посвя-
щены многочисленные работы [1–3]  и др., 
основное количество которых опубликовано в 
XX веке. 

Их анализ показал наличие разных форму-
лировок понятия «технологичность», слабое 
раскрытие связей между  характеристиками 
конструкции изделия и его технологичностью. 
Многие коэффициенты технологичности от-

ражают их связь с характеристиками конст-
рукции в неявном виде, приводимые  много-
численные рекомендации по повышению тех-
нологичности конструкции носят частный ха-
рактер. Большинство работ посвящено техно-
логичности изделия на этапе его изготовления 
и очень мало работ, посвященных техноло-
гичности изделия на этапах его эксплуатации 
и утилизации. 

Кроме того, перечисленная информация 
разбросана по множеству источников и не 
объединена в единую систему. Все это суще-
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ственно снижает эффективность использова-
ния разработок в обеспечении  технологично-
сти изделий.  

В связи с изложенным, актуальна задача 
разработки теоретических основ обеспечения 
технологичности конструкций изделий. 

Теоретические основы должны включать 
понятийный аппарат, факторы, влияющие на 
технологичность конструкции изделия, связи 
между факторами и показателями техноло-
гичности, методы оценки технологичности 
конструкции и методы обеспечения и повы-
шения технологичности и др. 

Основным является понятие технологично-
сти изделия. В разных источниках формули-
ровки технологичности существенно отлича-
ются друг от друга 

К примеру, в работе [4] «под технологич-
ностью  следует понимать конструкцию, со-
стоящую из простых сборочных единиц, 
удобных для выполнения работ по их сборке, 
и деталей, форма которых является наиболее 
простой и позволяющей при изготовлении 
использовать высокопроизводительные спо-
собы получения заготовок и механической об-
работки». 

Недостатками этой формулировки является 
то, что она учитывает только один этап жиз-
ненного цикла изделий, а также включает та-
кие понятия, как простые, удобные, не рас-
крывающие собственные характеристики кон-
струкции изделия.  

В работе [5] «Технологичность – это сово-
купность свойств изделия, определяющих 
приспособленность его конструкции к дости-
жению оптимальных затрат ресурсов при его 
производстве, ремонте и утилизации». Эта 
формулировка более приемлема, так как охва-
тывает весь жизненный цикл изделия. 

К замечаниям этой формулировки следует 
отнести замену этапа эксплуатации, которая 
включает техническое обслуживание и ре-
монт, а так же не учитывает такой важный 
фактор, как возможность изготовления изде-
лия имеющимися технологиями. 

В работе [3] приводится следующая фор-
мулировка технологичности – «совокупность 
свойств конструкции изделия, определяющих 
ее приспособленность к достижению опти-
мальных затрат при производстве, техниче-
ском обслуживании и ремонте для заданных 
показателей качества, объема выпуска и усло-
вий выполнения работ». В этой формулировке 
отсутствует этап утилизации изделия. 

Непонятно, к чему относится показатель 
качества. Если это относится к характеристике 

изделия, то в этом нет необходимости. А если 
эту характеристику изделия включать, то то-
гда надо включать и другие его характеристи-
ки. 

В связи с изложенным, предлагается сле-
дующая формулировка понятия технологич-
ности изделия: технологичность изделия – 
это показатель качества изделия, характери-
зующий возможность изготовления его кон-
струкции имеющимися технологиями, и ее 
приспособленность к достижению опти-
мальных расходов ресурсов на всех этапах 
жизненного цикла изделия в заданных услови-
ях. 

Таким образом, понятие технологичности 
изделия отражает, во-первых, возможность 
изготовления конструкции и, во-вторых, оп-
тимальные расходы ресурсов на изделия с 
учетом всех этапов его жизненного цикла при 
заданных условиях.  

Важным вопросом при разработке теорети-
ческих основ является определение требова-
ний к конструкции изделия, предъявляемых 
технологичностью. 

Здесь надо отметить две стороны техноло-
гичности конструкции изделия – комплекс-
ность и относительность. 

Комплексность технологичности изделия 
заключается в том, что ее надо учитывать на 
всех этапах жизненного цикла и находить оп-
тимальное решение. 

Относительность технологичности конст-
рукции изделия заключается в том, что она 
зависит от уровня технологии и условий, в ко-
торых изготавливается, эксплуатируется и 
утилизируется изделие. 

Например, если одно и то же изделие изго-
тавливается на разных предприятиях с разным 
уровнем технологии, то на одном предпри-
ятии изделие будет технологичным, а на дру-
гом – нетехнологичным. 

То же самое будет на одном предприятии 
при изготовлении изделий в разных объемах. 
При изготовлении пяти деталей применяется 
одна технология, а при изготовлении этой же 
детали в количестве десяти тысяч штук будет 
другая. Соответственно и технологичность 
конструкция деталей в первом случае окажет-
ся нетехнологичной  во втором случае.  

Комплексность и относительность  техно-
логичности вызывают противоречия между  
требованиями к конструкции изделия. Эти 
противоречия возникают не только от этапа к 
этапу жизненного цикла изделия, когда требо-
вания к технологичности конструкции изде-
лия на этапе изготовления могут противоре-
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чить требованиям к конструкции на этапе экс-
плуатации и утилизации, но в пределах одного 
этапа.  

Например, технологичная конструкция де-
тали при получении заготовки может быть не-
технологичной при ее обработке, а техноло-
гичность конструкции детали при обработке 
может оказаться нетехнологичной при сборке. 

Важным разделом в теоретических основах 
является метод оценки технологичности кон-
струкции изделия. Для ее оценки используют 
многочисленные коэффициенты. 

Например, для оценки технологичности 
конструкции изделия как сборочной единицы 
используются следующие коэффициенты [3]:  

1. Коэффициент легкосъёмности состав-
ных частей:  

,/ )р(т.олс TtK
N

i
i  

где ti – трудоёмкость i-й составной части из-
делия при техническом обслуживании и ре-
монте;  N – число составных частей изделия, 
требующих технического обслуживания; Tт.о(р) 
– общая трудоёмкость изделия в техническом 
обслуживании. 

2. Коэффициент доступности мест об-
служивания: 

),/( вспоод TTTK   
где То – трудоёмкость изделия в основных 
операция изготовления (технического обслу-
живания и ремонта); Твсп – трудоёмкость изде-
лия во вспомогательных операциях изготов-
ления (техническое обслуживание и ремонт). 

3. Коэффициент контролепригодности: 
),/( всп.ко.ко.кк TTTK   

где То.к – трудоёмкость изделия в основных 
операциях технического контроля;  
Твсп.к –трудоёмкость изделия во вспомогатель-
ных операциях технического контроля.  

4. Коэффициент сборности представлен в 
виде отношения сборочных единиц изделия к 
общему числу его составных частей:  

;сб DЕ
ЕK


  

где Е – число сборочных единиц в изделии;  
D – число деталей в изделии. 

5. Коэффициент разновесности элемен-
тов при монтаже вне предприятия изгото-
вителя: 

),/( max
1

рв mNmK
N

i
i



  

где mi – масса i-й поставляемой составной 
части (элемента) изделия; mmax – масса наи-

большей составной части элемента изделия;  
N – число поставляемых составных частей из-
делия. 

6. Коэффициент применяемости унифи-
цированных составных частей изделия: 

,с.ч
пр DE

DE
K yy




  

где Еу = Еу.з + Еу.п + Ест – число унифициро-
ванных сборочных единиц изделия;  
Dу = Dу.з + Dу.п + Dст – число унифицирован-
ных деталей являющихся составными частями  
изделия и не вошедших в Еу (стандартные 
крепежные детали не учитываются); Еу.з и  
Dу.з – число заимствованных унифицирован-
ных сборочных единиц и деталей соответст-
венно; Еу.п  и Dу.п – число покупных унифици-
рованных сборочных единиц и деталей соот-
ветственно; Ест и Dст – число стандартных 
сборочных единиц и деталей соответственно; 
Е = Еу + Еор – число сборочных единиц в изде-
лии; D = Dу + Dор – число деталей являющихся 
составными частями изделия не вошедших в 
Е; Еор и Dор – число оригинальных сборочных 
единиц и деталей соответственно. 

7. Коэффициент применяемости стан-
дартных составных частей изделия: 

,
DE

стстс.ч.ст
пр 




DE
K  

где Ест = Ест.з + Ест.п + Ест.и – число стандарт-
ных сборочных единиц в изделии;  
Dст = Dст.з + Dст.п + Dст.и  – число стандартных 
деталей, которые являются составными час-
тями изделия и не входят в Ест (стандартные 
крепёжные детали не учитываются); Ест.з  и 
Dст.з – число заимствованных стандартных 
сборочных единиц и деталей  соответственно; 
Ест.п и Dст.п –число стандартных сборочных 
единиц и деталей соответственно; Ест.и и  
Dст.и – число сборочных единиц и деталей, 
стандартизация которого осуществлена в про-
цессе разработки изделия. 

8. Коэффициент повторяемости состав-
ных частей изделия равен: 

),/(1с.ч
пов DEQK   

где Qс.ч – число наименований составных час-
тей; (E+D) – общее число составных частей в 
изделии. 

9. Коэффициент типизации конструк-
тивного исполнения характеризует преемст-
венность данного исполнения изделия по от-
ношению к множеству его исполнений по со-
ставу и структуре и определяется по формуле: 

 
,/ т.п

с.кс.к
к.и
тип QQK   



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 4, 2016 
 

 
 © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 4, 2016                          33 

где Qс.к – число структурных компонентов 
(элементов и связей между ними) в данном 
исполнении изделия, соответствующих ком-
понентам типового представителя группы ис-
полнений; м.п

с.кQ – общее число компонентов ти-
пового представителя группы однотипных ис-
полнений изделия. Для типового представите-
ля группы исполнений .1к.и

тип K  
10. Коэффициент конструктивной слож-

ности: 
,/сл аММK   

где М и Ма – число составных частей в испол-
нении разрабатываемого образца и аналога 
изделия соответственно. 

11. Коэффициент распределения допуска 
между изготовлением и монтажом: 

 
,/Dδ1 мр.д пK   

где – монтажный допуск; δn – погрешность 
изготовления (суммарный допуск на отклоне-
ние формы и расположения) поверхностей 
оборудования. Используется для оценки тех-
нологичности оборудования поставляемого 
частями при (δn ≥ Dм) показатель считается 
равным нулю. 

12. Коэффициент применяемости мате-
риала в изделии определяется как отношение 
суммарной массы данного материала к общей 
массе конструкции изделия: 

./м
пр MMK i  

Каждый коэффициент характеризует тех-
нологичность конструкции через соответст-
вующий ее показатель.  

В итоге имеем следующий перечень пока-
зателей технологичности конструкции изде-
лия: легкосъемность составных частей; дос-
тупность мест обслуживания; контролепри-
годность; сборность изделия; разновесность 
элементов; применяемость унифицированных 
составных частей; применяемость стандарт-
ных  составных частей; повторяемость состав-
ных частей; типизация конструктивного ис-
полнения; конструктивная сложность; распре-
деление допусков на изготовление и монтаж; 
применяемость материала. 

Анализ перечисленных показателей техно-
логичности указывает на то, что некоторые из 
них отражают характеристики конструкции, 
влияющие на технологичность изделия в не-
явном виде. К ним относятся, например, лег-
косъемность, доступность, контролепригод-
ность, сложность конструкции. Они дают 
оценку технологичности конструкции по ко-

нечному результату – трудоемкости, но не 
дают ответ на вопрос, какие изменения надо 
внести в конструкцию изделия, чтобы повы-
сить ее  технологичность. 

Другой показатель – конструктивная слож-
ность оказывает большое влияние на техноло-
гичность конструкции, коэффициент которого 
приведен далее.  

Такая оценка конструктивной сложности 
имеет следующие недостатки, во-первых, из-
делие, принимаемое за аналог, не гарантирует, 
что его конструкция  является  лучшей, во-
вторых, этот коэффициент не отражает струк-
туру конструкции, по которой можно судить о 
сложности конструкции изделия. 

Иными словами, при одном и том же зна-
чении коэффициента конструктивной сложно-
сти двух изделий, сложность  конструкции 
одного изделия может существенно отличать-
ся от сложности конструкции другого изде-
лия. 

Для определения требований к конструк-
ции изделия, обеспечивающих ее технологич-
ность, разработки методов обеспечения ее 
технологичности, необходимо установить свя-
зи между характеристиками конструкции и 
эффективностью изделия на всем его жизнен-
ном цикле. 

Если принять за критерий эффективности 
минимум трудоемкости и себестоимости изго-
товления изделия, его эксплуатации и утили-
зации, то для определения уровня техноло-
гичности его конструкции нужно установить 
связи между ними и характеристиками конст-
рукции.  

Влияние характеристик конструкции изде-
лия на трудоемкости и себестоимости проис-
ходит через технологию на каждом этапе жиз-
ненного цикла изделия. Для установления 
указанных связей сначала надо установить 
связи между  показателями технологичности и 
характеристиками конструкции изделия. 

Здесь надо отметить, что характеристики 
конструкции изделия делятся на две группы: 
одни характеризуют количественную сторону 
конструкции, например, количество деталей 
или узлов в изделии; другие характеризуют 
качество конструкции, например, уровень 
точности, прочности и т.п. 

В связи с этим надо установить, с какой ха-
рактеристикой конструкции связан каждый 
показатель технологичности. К примеру, по-
казатель технологичности – применяемость 
унифицированных составных частей, показы-
вает число унифицированных частей, участ-
вующих в конструкции. 
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Ко второй группе относятся такие характе-
ристики, как структура конструкции, материал 
элементов, их точность, прочность и др. 

Теперь надо установить влияние каждой 
характеристики  конструкции на технологию. 
Влияние конструкции на технологию проис-
ходит по двум направлениям: технологиче-
ской подготовки и содержанию технологиче-
ского процесса. Качественная характеристика  
конструкции сказывается на содержании тех-
нологического процесса, а количественная ха-
рактеристика – на объеме технологической 
подготовки.  

Таким образом, чем выше требования к ка-
честву конструкции, тем выше трудоемкость 
ее изготовления; чем больше элементов в кон-
струкции, тем больше трудоемкость техноло-
гической подготовки. Отсюда вытекают связи 
между  характеристикой  конструкции изде-
лия и технологией. 

Учитывая изложенное, в основу установле-
ния связей между технологичностью конст-
рукции изделия, трудоемкостью и себестои-
мостью, можно использовать схему, приве-
денную на рис. 1.  

Такую схему связей следует рассматривать 
на каждом этапе жизненного цикла изделия. 

На этапе изготовления изделия  технология – 
это технологическая подготовка производства 
и технологические процессы его изготовле-
ния. 

На этапе эксплуатации изделия – это тех-
нологическая подготовка, включающая  раз-
работку технологических процессов и средств 
технического обслуживания, и ремонта изде-
лия  и их  технологические процессы. 

На этапе утилизации изделия – это техно-
логическая подготовка, включающая разра-
ботку технологических процессов и средств 
технологического оснащения и технологиче-
ские процессы утилизации. 

Таким образом, трудоемкость и себестои-
мость изделия на всем жизненном цикле будет 
функцией трудоемкости и себестоимости всех 
этапов. 

Установив связи между каждым показате-
лем технологичности конструкции изделия и 
трудоемкостью, себестоимостью изделия, 
можно сформулировать требования к конст-
рукции изделия, обеспечивающие ее техноло-
гичность, учитывая все этапы жизненного 
цикла изделия. 

Далее следует разработать методы оптими-
зации конструкции изделия. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Схема связей между показателями технологичности и эффективности изделий  

на этапе жизненного цикла 
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