
ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТЬ ОБОРУДОВАНИЯ И КАЧЕСТВО 
П Р О И З В О Д И М О Й П Р О Д У К Ц И И 

ЭДУАРД КАЗАРЯИ 

XXV съезд КПСС определил суть десятой пятилетки, как пятилетки 
качества и высокой эффективности использования созданного в стране 
мрщного производственно-технологического потенциала. «Поэтому в 
наших народнохозяйственных планах определяющее значение приобре-
тают качественные показатели, такие, как снижение удельных затрат 
сырья, материалов и топлива, лучшее использование производственных 
мощностей, улучшение потребительских свойств всех видов продукции 
и изделий»1. «Меры, направленные на повышение качества продукции, 
должны быть комплексными и охватывать улучшение качества исход-
ного сырья и материалов, совершенствование технологии, повышение 
роли операций по доводке готовой продукции и подготовке ее к потреб-
лению»2. 

Первостепенная роль в повышении технического уровня и улучше-
нии качественных показателей всех отраслей материального производ-
ства принадлежит отраслям машиностроения, но в то же время она на-
кладывает жесткие требования па качество выпускаемой ими продук-
ции. Высокое качество машиностроительной продукции определяется з 
первую очередь производственно-технологическими процессами, приме-
няемыми при изготовлении определенных деталей, узлов, агрегатов и 
машин. Применение прогрессивной технологии на различных этапах 
производственного процесса в машиностроении, максимально экономя-
щей исходное сырье, топливо, материалы и обеспечивающей охрану 
окружающей среды, играет особую роль в перспективе долгосрочного 
развития экономики и научно-технического прогресса. Следовательно, 
необходимо определить такие технико-экономические показатели, кото-
рые способствовали бы своевременному внедрению прогрессивной тех-
нологии в производственный процесс, не допускали применения таких 
комплектов оборудования, на которых выпускаемая продукция не соот-
ветствовала бы требованиям по качеству. 

В настоящее время имеется ряд разработок по применению наибо-
лее прогрессивных технологических процессов и комплектов оборудова-
ния, основанных на методике определения экономической эффектив-
ности. Например, для решения вопроса о целесообразности замены стан-

1 А. Н. К о с ы г и н , Основные направления развития народного хозяйства СССР 
на 1976—1980 годы. Доклад XXV съезду КПСС. М., 1976. стр. 17. 

2 Там же, стр. 27. 



ков с ручным управлением -станками с числовым программным управле-
нием в ЭНИМСе, Оргстанкинпроме и других организациях применяют-
ся методики по сравнительной экономической эффективности, учиты-
вающие изменение приведенных затрат либо на один час работы заме-
няемых станков, либо на единицу выпускаемой продуюции и т. д.3. При 
формировании оптимальных производственно-технологических структур 
в машиностроении мы также основывались на критерии минимизации 
удельных приведенных затрат на единицу выпускаемой продукции4. 

.После решения такой экономико-математической задачи были получе-
ны наиболее прогрессивные и производительные при заданном уровне 
развития техники и технологии комплекты оборудования, а качество вы-
пускаемой на них продукции соответствовало разработанным стандар-
там, ГОСТ-ам, ТУ и т. д. Однако расчеты также показали, что значи-
тельное отклонение годового объема производства продукции какого-ли-
бо вида от своей оптимальной величины приводит к необходимости либо 
увеличения номенклатуры технологически однородной продукции, либо 
к возрастанию удельных приведенных затрат. При малых партиях про-
дукции в номенклатуре в некоторых случаях для машиностроительного 
предприятия возникает необходимость в дополнительной проверке на 
.взаимозаменяемость комплектов оборудования по формуле: 

^ (С|, Е„ К|Т)Х,-, ___ (С| + 1. ЕнКц-1.7) Хц.].-, ^ 

7-1 *1т В7 7-1 *1 + 1.Т ВТ 

(1 = 1.2.... 1-Ы...1); (Т = 1,2... 7~), 
г д е С | , С1+1, — себестоимости изготовления продукции соответствующего 
наименования у на взаимозаменяемых комплектах оборудования, руб/ 

комплект оборуд.; год; 
К ; , К1+1 —капитальные вложения на приобретение, установку и 

пуск в эксплуатацию взаимозаменяемых комплектов оборудования 1; 
руб/комплект оборудования; 

X, . Х|+1 —количество комплектов взаимозаменяемого оборудова-
ния по маркам или наименованиям 1, шт.; 

Еп —нормативный коэффициент сравнительной экономической эф-
фективности капитальных вложений; 

В т — планируемая партия изделий 7 в номенклатуре продукции 
предприятия, профильная по операционным и технологическим процес-
сам обработки на взаимозаменяемых комплектах оборудования, шт/год; 

'41Т —коэффициент затрат времени обработки изделия 7-го наиме-
нования на взаимозаменяемых комплектах оборудования, станко-ч/шт., 
машино-ч/шт. 

з Р. Е. Г о в с и е в и ч, Упрощенная оценка экономической эффективности внедре-
ния станков с ЧПУ («Вестник машиностроения», 1976, № 1, стр. 83). 

' Э. В. К а з а р я н , В. И. К а р а б е г о в , Оптимизация производственно-техно-
логических структур («Промышленность Армении», 1975, № 7, стр. 58). 



Разумеется, что знаменатель в формуле 1 должен быть ограничен 
следующим выражением: 

2 В Т < Ф . X, (2). 

где Ф, —фонд времени оборудования 1 или 1+1, установленного на пред-
приятии, стан ко-ч/г од, машино-ч/год 

При увеличении номенклатуры продукции и снижении годового объ-
ема каждой из партии однотипных изделий может оказаться экономи-
чески эффективным применение менее производительных, но более де-
шевых комплектов оборудования, коэффициенты простоя которьи па 
переналадку, проверку, капитальный и текущий ремонт значительно ни-
же, а фондоотдача и производительность труда — выше. 

Действительно, под влиянием интенсивного освоения новых ^идов 
продукции за последние годы наблюдается расширение номенклатуры 
выпускаемых изделий, снижеиие серийности изготовляемых узлов де-
талей на каждом отдельно взятом предприятии. По оценке некоторых 
специалистов на каждый машиностроительный или приборостроитель-
ный завод приходится не более двух-трех поточных линий. Предприятии 
с индивидуальным и мелкосерийным типами составляют 2/3 от общего 
количества предприятий5. Создается как бы противоречие между стрем-
лением к массовому и массово-поточному производству на основе спе-
циализации и объективной необходимостью расширения номенклатуры 
выпускаемых изделий. Это противоречие разрешается на оснозе унифи-
кации технологически однородной продукции и четкими требованиями 
по качеству выпускаемых изделий в номенклатуре. Если имеется ряд 
взаимозаменяемых комплектов оборудования, технологических илк :бо-
рочио-моптажных поточных линий и участков, обеспечивающих изготов-
ление данной номенклатуры продукции, необходима проверка всего ря-
да на возможность обеспечения нужного для потребителя качеств:- всей 
продукции. Такая проверка позволит уточнить ряд взаимозаменяемых 
оборудований н номенклатуру выпускаемой продукции. 

Таким образом, 
между качеством продукции в номенклатуре й. экс-

плуатационно-техническими параметрами ряда взаимозаменяемы:-: ком-
плектов оборудования имеется тесная взаимосвязь, которую неодоли-
мо рассмотреть более подробно. 

В первую очередь необходимо выяснить факторы, описывающие ка-
чество продукции на уровне единичного разделения труда, т. е. внутри 
предприятия, цеха и участка. С целью обеспечения единого уровня каче-
ства продукции разработана система стандартизации, которая устанав-
ливает основные требования в области производства по способам и тех-
ническим средствам выполнения и контроля технологических процессов.. 
Содержание стандартов должно обеспечивать оптимальность поини-

5 Е. М К а р л и к , Я. Ш. Г е л ь г о р, Специализация и поточные методы произ-
водства, Л., 1974. 
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маемых решений по разработке технологической документации произ-
водственного процесса и отдельных операций общего применения, пра-
вила и режима контроля параметров продукции и предметоз труда с 
целью обеспечения качества однородных групп продукции, необходимой 
для потребителя. Основными видами стандартов в области технологии 
производства изделий, сборочных единиц, деталей и т. д. являются: 
стандарты на технологические процессы изготовления конкретных изде-
лий; стандарты на отдельные технологические операции общего приме-
нения, которые предназначаются для использования в производстве и 
его подготовки в качестве рабочих документов; стандарты и технологи-
ческие процессы изготовления типов или групп изделий, а также на от-
дельные виды работ, которые предназначены для использования в сфе-
ре подготовки производства при разработке рабочей технологической 
документации на новые изделия и при проведении работ по унификации 
технологических процессов; общетехнические стандарты (технологиче-
ские нормы, методы станкоконтроля, правила, режимы, требования к 
исходным материалам и т. д.) Далее указывается область распрос-
транения стандарта или уточняется объект стандартизации-

Содержание таких стандартов охватывает всю совокупность еди-
ничного разделения труда внутри предприятия конкретной отрасли, т. е . 
исполнителя работ и окружающую его среду — квалификацию работаю-
щего, технологическую среду, безопасность и гигиену труда; требования 
к оборудованию, его подготовке и наладке, оснастке, инструменту и та-
ре, к основным и вспомогательным материалам, к получаемым и посту-
пающим на стандартизуемые операции изделиям. 

Все эти требования находят свое отражение при составлении соот-
ветствующих разделов операционных, контрольных и маршрутно-кон-
трольных карт, технологической документации и инструкций. В ком-
плект технологической документации не включаются маршрутные кар-
ты всего технологического процесса, так как они отражают более высо-
кую форму организации труда на предприятии, т. е. частную. Организа-
ционная оснастка также не вписывается, т. к. относится к обслуживаю-
щим или вспомогательным производствам. 

Наиболее ответственной и важной частью операционной карты яв-
ляется раздел «Технологический процесс», который содержит описание 
трудовой деятельности, необходимой для выполнения операций. Здесь 
подробно даются приемы, необходимые для выполнения операций, и 
действия, их режим работ, обеспечивающих предупреждение и ликвида-
цию неполадок в технологической цепочке с целью не допустить брак 
при изготовлении партии или групп однотипных изделий. Далее, по кон-
трольной карте, входящей в комплект документации на технологический 
процесс, проверяются данные об объекте контроля и дается информа-
ция о методах и средствах контроля. 

В разделе «Оборудование, технологическая оснастка, инструмент, 
тара» содержится перечень всех видов применяемого на операции обо-
рудования и т. д. с указанием марки, модели или шифра. При отсутствии 
1,гшр1|Г 8—4 



их в разделе «Технические требования» вводится пункт, а в конце стан-
дарта помещается приложение, в котором приводится техническая ха-
рактеристика этого оборудования. 

В раздел «Сборочные единицы, детали, полуфабрикаты, материал* 
включен перечень всех предметов труда, необходимых для выполнения 
операции. Кроме этих основных разделов имеется еще и ряд других, ко-
торые учитывают организацию трудового процесса, технику безопаснос-
ти и прочее. 

Таким образом, основные разделы общетехнических стандартов 
определяются характером объекта стандартизации. Например, стандар-
ты на требования к иоходным материалам должны соответствовать тре-
бованиям ГОСТ-ов или ТУ, либо содержать следующие разделы: основ-
ные требования по параметрам материалов; технические требования по 
физико-механическим свойствам и качеству материалов; методы испы-
тания; маркировка, упаковка, хранение и транспортировка. 

Из приведенного кр'аткого обзора системы стандартизации по спо-
собам и техническим средствам выполнения и контроля технологических 
процессов с целью оптимизации производства и обеспечения единого 
уровня качества продукции видно, что дается всесторонний охват фак-
торов производства на уровне единичного разделения труда. Однако при 
выполнении различными предприятиями операций на нескольких видах 
взаимозаменяемых комплектов оборудования, технологических поточ-
ных линий и участков в соответствующем разделе стандарта приводится 
только одна единица наиболее совершенного и перспективного комплек-
та оборудования. Но, как видно из ранее проведенного анализа на эко-
номическую эффективность взаимозаменяемого оборудования, в опера-
ционных картах необходимо указать ряд возможного к применению 
оборудования, обеспечивающего стандартный уровень качества выпус-
каемой продукции. Только в этом случае производство данном группы 
или вида продукции имеет экономическое содержание. 

Следовательно, система требований по качеству производимой про-
дукции и используемых сборочных единиц, полуфабрикатов и материа-
лов (Ау) является необходимым условием при выделении ряда взаимо-
заменяемых по эксплуатационно-техническим параметрам комплектов 
• оборудования с необходимой для нормальной эксплуатации каждого из 
них технологической оснасткой,-инструментом и тарой. При этом свой-
ства Ау должны быть присущи соответствующим комплектам оборудо-
вания, т. е. записывается следующая зависимость: Ат ^ А*;-, (3). Если 
комплект оборудования предназначен только для производства продук-
ции данного наименования у, то имеет место строгое равенство Ат = А*!-. 
(4). Случай 4 является записью граничного состояния, удовлетворяю-
щего требования задачи, после чего наблюдается нарушение целевой 
установки по качеству продукции, т. е. имеет место соотношение 
Ат ЭАХ1Т (5), где Ау — система требований (система стандартов 
ГОСТ-ов, ОСТ-оз, ТУ и др.), предъявляемых к качеству продукции у; 

А4 |Т —свойства определенного количества х комплектов оборудования, 
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рабочих мест или участков 1-го наименования, обеспечивающие выпол-
нение системы требований по производству продукции у нужного ка-
чества. 

Однако приведенные выражения (3, 4) в свою очередь содержат 
множество требований, предъявляемых комплектами оборудования к 
лоздействующим на него объектам на уровне выполнений отдельных 
операций и их обслуживания. Так например, в соответствующих разде-
лах общетехнических стандартов, операционных и контрольных карт 
приводится перечень требований на уровне деятельности работающего, 
окружающей среды, режимов технологии, охраны труда и др., которые 
также должны быть учтены. Следовательно, от выражений (3, 4) необ-
ходимо перейти к более подробной записи требований к комплектам 
оборудования, их оснастке и таре, т. е. 

Б „ 7 = Ь В+, I А * Т Э А Т ; (6) 

(+ = 1,2,.. V , 
где —требование, предъявляемое комплектом оборудования 1 к 
воздействующим на него объектам для сохранения свойства Ах!-,, гаранти-
рующего выпуск продукции по системе требований Ау; —индекс соот-
ветствующего требования; Бх1т — совокупность всех требований Ъ'^. 

Рассмотрев по совокупности всех требований БГ|Т каждый из ком-
плектов оборудования, можно перейти к построению или выбору ряда 
взаимозаменяемых комплектов оборудования, эксплуатационно-техни-
ческие параметры которых обеспечивают систему требований по каче-
ству продукции. Такой ряд должен уже удовлетворять условию: 

Бт = и Бх!т * (7) 
1 

Б у — требование к ряду комплектов оборудования 1, каждый из кото-
рых удовлетворяет совокупности требований БХ|-( с целью сохранения 
свойства АХ|7, гарантирующего выпуск продукции нужного качества Ау 
в номенклатуре. 

Полученное выражение (7) является существенно важным огра-
ничением для формулы (1), указывающим на те комплекты оборудова-
ния, которые могут быть применены при решении задачи на их взаи-
мозаменяемость. 

Разумеется, что используя такую же логику рассуждений и изменив 
индексацию в приведенных выражениях, можно описать последователь-
ность выбора сырья, полуфабрикатов, определенных видов ресурсов и 
др.. Теперь, используя полученные выше выражения, решим конкретную 
задачу следующего содержания. 

Заданы годовые объемы Ву различных по номенклатуре нежестких 
деталей типа тел вращения с конической, фасонной и закрытой поверх-
ностями обработки, габаритные размеры которых по диаметру не более 
40 мм, а длина может превышать диаметр не более чем.в. 15 раз. Класс 
точности обработки деталей равен 4 с пределом их прочности от 30— 



30 кгс/мм2, причем от 30 —40 кгс/мм2 — д л я В|, В2, В3, В4 й о т 3 0 - -
90 кгс/мм2 для остальных наименований деталей В5 по В- . Нужно опре-
делить марки комплектов оборудования, на которых, целесообразно из-
готовление данной продукции, выделить ту документацию, основываясь 
на которой можно определить оптимальный производственный процесс 
с обеспечением требуемого качества изготовляемых групп деталей. 

Решение задачи начнем с анализа заготовок, из которых должна 
быть изготовлена необходимая номенклатура продукции. Детали типа 
тел вращения с наружным диаметром менее 50 мм по трудоемкости из-
готовления составляют до 80% от деталей данного типа для приборо-
строительных заводов и изготовляются из прутковых заготовок. Следо-
вательно, выявляется зависимость 3, которая указывает на преимуще-
ственную принадлежность производства данных деталей к определен-
ной отрасли машиностроения. Далее, исходя из пределов прочности де-
талей, можно определить марки заготовок. Так пределом прочности до 
950 кгс/мм2 обладает целая группа материалов: автоматные, углероди-
стые, инструментальные, хромистые, хромокрсмнемаргаищовистые и 
близкие к ним стали. Однако, исходя из требований по прочности прут-
ковых заготовок для деталей В| по В4, мы обязаны выбрать материал 

латунь марки Л 62, ЛС-59-1 и др., предел прочности которых равен 30— 
40 кгс/мм2, т. е. выполняется строгое равенство 4, и для В5 по В-у то же 
равенство выполняется относительно углеродистой стали. Для осталь-
ных материалов, если учесть требование нежесткосги деталей, имеет 

место соотношение 5. Документация по выделенным материалам обособ-
ляется для дальнейшего анализа производственного процесса. 

Теперь необходимо определить ряд комплектов оборудования, на 
которых возможно производство данных деталей, и изыскать способы 
его сокращения иа основе анализа эксплуатационно-технических пара-

метров оборудования. На основе условия 7. выделяем ряд токарных 
станков, каждый из которых удовлетворяет совокупности требований по 
изготовлению деталей типа тел вращения определенных размеров и 
свойств. Однако этот ряд оборудования очень широк и включает в себя 
несколько групп токарных станков. Исходя из того, что выбранные раз-
меры деталей наиболее трудоемкие, а годовой объем их производства 
значителен, целесообразно применять продольно-фасонные автоматы 
(Г1ФА), производительность которых в 5 раз выше по сравнению с то-

карными станками, а потребность в производственных площадях в 2,5 
раза меньше. Группа ПФА состоит из следующих моделей автоматов-
Ш О П , 1Б10П, 1В10В, АД6А, 1П16, Торное 6, 10, 13, 15, 17 и д р . . 

Далее необходимо уточнить те модели автоматов, которые могут 
быть применены для производства деталей конкретных габаритов. Та-
кое уточнение необходимо проводить в зависимости от требований, 
предъявляемых к изготовляемым деталям со стороны техоснастки и ин-
струмента относительно обрабатываемой поверхности. Это вызвано тем, 
что добиться создания группы абсолютно геометрически подобных де-
тален почти невозможно, а унификация элементов обработки облегчает 
комплектацию групп комплектов оборудования. Объединение различ-
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иых моделей автоматов в группы можно провести, например, на основе 
унификации конструктивных параметров кулачков вертикальных суп-
портов ПФА. Так, марки автоматов Ш О П , 1Б10П, 1Б10В, АД6А, Тор-
нос б и 10 имеют одинаковые унифицированные конструктивные разме-
ры кулачков вертикальных суппортов, предназначенных для обработки 
нетал ей типа тел вращения диаметром до 50 мм. Следовательно, рас-

смотрев еще одно требование, мы по условию 7. уточнили марки ПФА. 
Далее, исходя из габаритных размеров деталей, можно ориентиро-

вочно определить уровень их трудоемкости и сложности. Вновь приме-
няя зависимость 3, и равенство 4. детали перегруппировываются по раз-
мерам до 16 мм., от 16 до 25 мм. и от 25 до 40 мм. по диаметру. На ос-
нове условия 6. увязываются габаритные размеры деталей с видами 
применяемых материалов. Зная среднюю трудоемкость изготовления де-
талей конкретных габаритов и класс точности, можно определить квали-
фикацию работника и тарифную ставку оплаты его труда. 

Таким образом, нам удалось уточнить все основные компоненты для 
решения задачи по формуле 1. с целью определения той марки ПФА, на 
котором с экономической точки зрения наиболее целесообразно изготов-
ление деталей конкретных габаритов. 

Из решения конкретной задачи видно, что благодаря выражениям 
3—7 можно из всего имеющегося ряда комплектов оборудования выде-
лить такую его часть, которая наиболее целесообразна для производ-
ства Еыбранной продукции. Далее, решая задачу на взаимозаменяе-
мость комплектов оборудования данного ряда можно, во-первых, уточ-
нить годовые объемы выпускаемой продукции по номенклатуре, меньше 
которого требования по качеству и приведенным затратам не выполня-
ются. Этот годовой объем продукции по номенклатуре фактически бу-
дет равен производительности стоящего в конце выделенного эксплуа-
тационно-технического ряда комплекта оборудования. 

Во-вторых, позволит определить ряд свойств материалов, полуфаб-
рикатов, сборочных единиц, применение которых не нарушит требова-
ния по качеству, предъявляемые к производимой продукции. 

В-третьих, позволит определить структуру ряда квалификаций ра-
ботающих на оборудовании или в бригаде, которая может обеспечить 
нормальную его эксплуатацию с обеспечением требуемого качества про-
дукции. 

В-четвертых, можно определить основные параметры окружающей 
•среды, микроклимата, транспортировки и хранения продукции и д р . . 

Таким образом, варианты взаимозаменяемости комплектов обору-
дования, рабочих мест или участков показывают на весь диапазон ва-
риации по трудовым и материальным ресурсам в рамках производства 
данной продукции. Определение таких диапазонов взаимозаменяемости 
на основе эффективности комплектов оборудования и качества продук-
ции особенно важно на стадии проектирования, организации и рекон-
струкции производственно-технологических структур предприятий и 
объединений. Д л я этого необходимо иметь операционные карты тех ком-



плектов оборудований, которые будут выделены на основании выраже-
ний (3—7). Далее необходимо иметь основные технико-экономические 
показатели по каждому из выбранных комплектов оборудования, на ос-
нове которых определяются показатели будущего предприятия по про-
изводству выбранной унифицированной номенклатуры продукции. 

Основываясь на объеме информации, нижний предел которого опре-
деляется требованием к качеству продукции, используя систему эконо-
мико-математических моделей и средства вычислительной техники, мож-
но с определенной степенью погрешности определить эффективность 
формируемого производства на выпуск заданной продукции. 
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