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Общие сведения о проектировании  
технологических систем 

 
В соответствии с ГОСТ 27.004-85 «Системы технологичес-

кие» технологической системой называют совокупность функ-
ционально взаимосвязанных средств технологического осна-
щения, предметов производства и исполнителей для выполне-
ния в регламентированных условиях производства заданных 
технологических процессов или операций.  

Подсистемой технологической системы называют техно-
логическую систему, выделяемую по функциональному или 
структурному признаку из технологической системы более 
высокого уровня. 

Следует различать четыре иерархических уровня техноло-
гических систем: 

 технологические системы операций – обеспечивают вы-
полнение одной заданной технологической операции; 

 технологические системы процессов – включают в себя в 
качестве подсистем совокупность технологических систем 
операций, относящихся к одному методу (обработки, формо-
образования, сборки или контроля); 

 технологические системы производственных подразделе-
ний – состоят из технологических систем процессов и (или) 
операций, функционирующих в рамках данного подразделения; 

 технологические системы предприятия – состоят из тех-
нологических систем его производственных подразделений. 

По уровню автоматизации:  
 механизированная технологическая система – технологи-

ческая система, средства технологического оснащения кото-
рой состоят из механизированно-ручных и механизированных 
технических устройств;  

 автоматизированная технологическая система – техноло-
гическая система, средства технологического оснащения ко-
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торой состоят из автоматизированно-ручных и автоматизиро-
ванных технических устройств; 

 автоматическая технологическая система – технологиче-
ская система, средства технологического оснащения которой 
состоят из автоматических устройств. 

По уровню специализации: 
 специальная технологическая система – система, предна-

значенная для изготовления или ремонта изделия одного наи-
менования и типоразмера;  

 специализированная технологическая система – система, 
предназначенная для изготовления или ремонта группы изде-
лий с общими конструктивными или технологическими при-
знаками;  

 универсальная технологическая система – система, обес-
печивающая изготовление изделий с различными конструк-
тивными и технологическими признаками. 



5 

Практическая работа № 1 
 

АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ ТЕХНИЧЕСКОЙ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ МНОГОЦЕЛЕВЫХ  

ТОКАРНЫХ СТАНКОВ 
 

Цель работы: ознакомление с техническими характерис-
тиками токарных и многоцелевых токарных станков с ЧПУ,  
а также установление связей между их параметрами. 
 

Содержание работы 
 

1. В табл. 1.1 внести параметры технических характеристик 
25…30 современных станков разных изготовителей. 
 

Таблица 1.1 
 

Параметры технической характеристики 
 

ПАРАМЕТРЫ 
Модель станка 
(изготовитель) 
    

Функцио-
нальные 
возможно-
сти 

Наибольший диаметр обработки над 
станиной, мм 

    

Наибольший диаметр обработки над 
суппортом, мм 

    

Максимальная длина обработки, мм     
Тип привода     

Шпиндель Максимальная частота вращения, 
об/мин 

    

Максимальная мощность P, кВт     
Максимальный момент M, Нм      
при n, об/мин     
Тип торца шпинделя     
Диаметр шейки шпинделя в передней 
опоре d, мм 
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Окончание табл. 1.1 
 

ПАРАМЕТРЫ 
Модель станка 
(изготовитель) 
    

Шпиндель Диаметр отверстия, мм     
Главная составляющая максимальной 
силы резания, Н 

    

Смазывание подшипниковых опор     
Охлаждение передней опоры     

Приводы 
движения 
по коорди-
натам 

Перемещение по оси X, мм     
Перемещение по оси Z, мм     
Скорость подачи по X, мм/мин      
Скорость подачи по Z, мм/мин     
Скорость быстрых движений по X/Z, 
мм/мин 

    

Максимальная осевая нагрузка  
по оси X, Н 

    

Максимальная осевая нагрузка 
по оси Z, Н 

    

Револьвер-
ная голов-
ка 

Количество инструментов/приводов     
Момент электродвигателя, Нм     
Время поворота на соседнюю позицию     

Точность позиционирования     
 

2. Вычислить значения характеристик станка и шпиндель-
ного узла. Занести их в табл. 1.2. Принятые обозначения па-
раметров: 

– D – максимальный диаметр обработки, мм; 
– Р – максимальная номинальная мощность двигателя глав-

ного привода, кВт;  
– n – максимальная частота вращения шпинделя, об/мин; 
– d – диаметр шейки шпинделя в передней опоре, мм; 
– j – жесткость шпиндельного узла, Н/мкм. 
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Таблица 1.2 
 

Характеристики станков и шпиндельных узлов 
 

Наименование  
характеристики 

Зависимость для вычис-
ления характеристики 

Модель станка 
(изготовитель) 
    

Производительность 
резания 

7
1 10K P D n    

    

Удельная нагружен-
ность станка 2

P
K

D
  

    

Скоростные возмож-
ности станка 

5
3 10K D n   

    

Удельная нагружен-
ность опор шпинделя 4

P
K

d
  

    

Быстроходность 
шпиндельного узла 

5
5 10K d n   

    

Работоспособность 
шпиндельного узла 

4
6 10K j d n    

    

 
3. Сделать выводы о конструктивных особенностях совре-

менных станков (тип торца шпинделя, тип привода шпинделя, 
способ смазывания опор, способы охлаждения передней опо-
ры и др.). 

4. Сделать выводы о диапазонах, в которых находятся тех-
нические характеристики станка. 

5. Найти зависимости между основными техническими ха-
рактеристиками станков различных производителей: 

 зависимость максимальной мощности (момента) на шпин-
деле от максимального диаметра обработки над станиной; 

 зависимость максимальной мощности на шпинделе от 
максимальной частоты вращения шпинделя; 

 зависимость производительности резания от мощности; 
 зависимость удельной нагруженности станка от мощно-

сти главного привода; 
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 зависимость максимальной скорости перемещения при-
вода подач от максимальной частоты вращения шпинделя. 

6. Выявить процентные соотношения станков  
 с определенной наибольшей частотой вращения шпинделя; 
 типом главного привода; 
 типом смазывания опор; 
 типом торца шпинделя.  
7. Построить диаграммы, на которых указать разными мар-

керами сведения, относящиеся к различным производителям 
станков. 

8. Сделать выводы о техническом уровне станков различ-
ных производителей. 

В ходе лабораторной работы используется дополнительная 
литература [1–3]. 
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Практическая работа № 2 
 

АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ ТЕХНИЧЕСКОЙ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ МНОГОЦЕЛЕВЫХ 

СВЕРЛИЛЬНО-ФРЕЗЕРНО-РАСТОЧНЫХ СТАНКОВ 
 

Цель работы: ознакомление с техническими характерис-
тиками многоцелевых сверлильно-фрезерно-расточных стан-
ков и установление связей между ними. 
 

Содержание работы 
 

1. В табл. 2.1 внести параметры технических характеристик 
25…30 современных станков разных изготовителей. 
 

Таблица 2.1 
 

Параметры технической характеристики 
 

ПАРАМЕТРЫ 
Модель станка 
(изготовитель) 
    

Перемещение 
по осям, мм 

X     
Y     
Z     

Стол Длина, мм     
Ширина, мм     
Максимальная нагрузка, кг     

Шпиндель Система привода     
Конус     
Максимальная частота вращения, 
об/мин 

    

Расчетная частота, об/мин     
Максимальная мощность двигате-
ля, кВт 
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Окончание табл. 2.1 
 

ПАРАМЕТРЫ 
Модель станка 
(изготовитель) 
    

Шпиндель Максимальный крутящий момент, 
Нм 

    

Смазывание подшипниковых опор     
Охлаждение опор     

Приводы 
движения по 
осям 

Максимальная нагрузка по осям 
X/Y/Z, Н 

    

Скорость установочных движений 
по осям X/Y/Z, м/мин 

    

Максимальная скорость подачи по 
осям X/Y/Z при резании, м/мин 

    

Устройство 
смены инст-
рументов 

Тип накопителя     
Вместимость     
Максимальный диаметр инстру-
мента, мм 

    

Максимальная масса инструмен-
та, кг 

    

Время смены инструмента (сред-
нее), с 

    

Время от стружки до стружки 
(среднее), с 

    

Устройство 
смены заго-
товок 

Схема     
Метод смены паллет     
Количество паллет     

Точность Точность позиционирования     
Повторяемость     

Разное Масса станка, кг     
Габаритные размеры станка, мм     

 
2. Вычислить значения характеристик станка и шпиндель-

ного узла. Занести их в табл. 2.2. Принятые обозначения па-
раметров: 
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 В – ширина стола, мм; 
 Р – максимальная номинальная мощность двигателя глав-

ного привода, кВт;  
 n – максимальная частота вращения шпинделя, об/мин;  
 d – диаметр шейки шпинделя в передней опоре, мм. 

 
Таблица 2.2 

 
Характеристики станков и шпиндельных узлов 

 

Наименование  
характеристики 

Зависимость для вычис-
ления характеристики 

Модель станка 
(изготовитель) 
    

Производительность 
резания 

7
1 10K P b n    

    

Удельная нагружен-
ность станка 2

P
K

B
  

    

Скоростные возмож-
ности станка 

5
3 10K B n   

    

Удельная нагружен-
ность опор шпинделя 4

P
K

d
  

    

Быстроходность 
шпиндельного узла 

5
5 10K d n   

    

 
3. Сделать выводы о конструктивных особенностях совре-

менных станков (типы приводов главного движения, типы ко-
нуса шпинделя, способы смазывания подшипников, способы 
охлаждения опор и т. д.). 

4. Сделать выводы о диапазонах, в которых находятся тех-
нические характеристики станка. 

5. Найти зависимости между основными техническими ха-
рактеристиками: 

 зависимость максимальной мощности (момента) на шпин-
деле от ширины стола; 
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 зависимость максимальной мощности на шпинделе от 
максимальной частоты вращения шпинделя; 

 зависимость производительности резания от мощности; 
 зависимость удельной нагруженности станка от мощнос-

ти главного привода; 
 зависимость максимальной скорости перемещения при-

вода подач от максимальной частоты вращения шпинделя. 
6. Сделать выводы о техническом уровне станков различ-

ных производителей. 
7. Выявить процентные соотношения станков: 
– с определенной наибольшей частотой вращения шпинделя; 
– типом главного привода; 
– типом смазывания опор; 
– типом торца шпинделя.  
8. Построить диаграммы, на которых указать разными мар-

керами сведения, относящиеся к различным производителям 
станков. 

9. Сделать выводы о техническом уровне станков различ-
ных производителей. 

В ходе лабораторной работы используется дополнительная 
литература [1–4]. 
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Практическая работа № 3 
 

ОЦЕНКА КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ 
ПРОЕКТИРУЕМОГО СТАНКА МЕТОДОМ РАСЧЕТА 

ЕДИНИЧНЫХ И ГРУППОВЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
 

Цель работы: научиться рассчитывать интегральный пока-
затель конкурентоспособности; на основе анализа результатов 
расчета сделать вывод о конкурентоспособности проектируе-
мого станка. 

 
Теоретические сведения 

 
Конкурентоспособность товара характеризует степень со-

ответствия его свойств определенным рыночным потребно-
стям (потребностям потребителя). Конкурентоспособным счи-
тается товар, у которого совокупный полезный эффект на 
единицу затрат выше, чем у остальных, и при этом величина 
ни одного из критериев не является неприемлемой для потре-
бителя [8, 9]. 

Оценка конкурентоспособности выполняется в несколько 
этапов. 

На первом этапе выбирается базовая модель станка для 
сравнения с проектируемым станком. В качестве базы для срав-
нения может служить лучший из уже существующих на целе-
вом рынке или в мире товаров-конкурентов, или более совер-
шенный образец, появление которого ожидается в ближайшем 
будущем, или некоторый абстрактный эталон.  

На втором этапе выделяются наиболее значимые для по-
требителя критерии. Они делятся на две группы: потребитель-
ские и экономические. Первые включают в себя такие характе-
ристики товара, как производительность, габариты, экологиче-
ская безопасность, надежность и т. д., вторые – цену товара, 
затраты на транспортировку, монтаж и эксплуатацию, что в 
целом составляет цену потребления. Если технические пара-
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метры продукции не имеют количественной оценки, для при-
дания этим параметрам количественных характеристик ис-
пользуются экспертные методы оценки в баллах. Значение 
критерия у базовой модели обозначим Рb, а у проектируемого 
станка – Р. 

На третьем этапе по каждому критерию рассчитывается 
единичный показатель конкурентоспособности qi. Если уве-
личение значения критерия влечет за собой повышение каче-
ства, то 

 

,i
i

bi

P
q

P
  (3.1) 

 
а если его снижение, то 
 

.bi
i

i

P
q

P
  (3.2) 

 
На четвертом этапе внутри первой группы критериев про-

изводят ранжирование показателей по степени их значимо-
сти для потребителя и в соответствии с этим присваивают им 
коэффициенты весомости ai, рассчитанные по следующей 
формуле:  

 

1

1 1

,

m

ij
j

i n m

ij
i j

x

a

x



 





 (3.3) 

 
где xij – оценка i-го свойства j-м экспертом;  

m – количество экспертов;  
п – количество свойств. 
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На пятом этапе проводится расчет сводного параметриче-
ского индекса конкурентоспособности как группового показа-
теля по формуле 

 

1

.
n

p i i
i

Q q a


   (3.4) 

 
На шестом этапе для базовой модели и проектируемого 

станка рассчитывается экономический показатель, который 
учитывает единовременные затраты, связанные с приобрете-
нием станка, а также эксплуатационные затраты по каждой 
статье; величины экономических параметров (размер издер-
жек) складываются из цены станка С1, расходов на его транс-
портировку С2, установку С3, эксплуатацию С4, ремонт С5, 
техническое обслуживание С6, обучение персонала С7, нало-
гов С8, страховых взносов С9. В сумме эти расходы состав-
ляют цену потребления С, т. е. объем средств, необходимых  
в течение всего срока эксплуатации станка: 

 
C = C1 + C2 +…+ C9. (3.5) 

 
На седьмом этапе рассчитывается сводный экономический 

индекс конкурентоспособности Qe по формуле 
 

,e
b

C
Q

C
  (3.6) 

 
где C и Cb – цены потребления для проектируемого станка и 
базовой модели соответственно. 

На восьмом этапе рассчитывается интегральный показатель 
конкурентоспособности K по формуле 

 

.p

e

Q
K

Q
  (3.7) 
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Экономический смысл интегрального показателя конкурен-
тоспособности заключается в том, что на единицу затрат по-
требитель получает K единиц полезного эффекта. Если K > 1, 
то уровень качества выше уровня затрат и проектируемый ста-
нок является конкурентоспособным, если K < 1 – неконкурен-
тоспособным на данном рынке. 

 
Выполнение работы 

 

1. Выбрать базовую модель для сравнения с проектируе-
мым станком. 

2. Определить наиболее значимые технические параметры 
для сравнения и занести их в табл. 3.1. 

3. По каждому критерию рассчитать единичный показатель 
конкурентоспособности qi по формулам (3.1) или (3.2). 

4. Произвести ранжирование показателей по степени их 
значимости для потребителя и определить коэффициент весо-
мости аi для каждого параметра по формуле (3.3). 

 

Таблица 3.1 
 

Параметры сравниваемых станков 
 

Наименование 
параметра для 
сравнения 

Значение 
параметра 
для проек-
тируемого 
станка Р 

Значение 
параметра 
для базо-
вой моде-
ли Рb 

Единичный 
показатель 
конкурен-
тоспособ-
ности qi 

Оценка  
экспертов 
(баллы) 

Коэффи-
циент 

весомости 
парамет-
ра аi 

xi1 xi2 

1 2 3 4 5 6 7 
Наибольшая 
частота враще-
ния шпинделя 
п, мин–1 

      

Мощность дви-
гателя N, кВт 

      

Наибольший 
крутящий мо-
мент на шпин-
деле М, Нм  
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Окончание табл. 3.1 
 

1 2 3 4 5 6 7 
Наибольшая 
скорость подачи 
по осям при ре-
зании S, м/мин 

      

Скорость уста-
новочных дви-
жений по осям, 
м/мин 

      

Наибольшая на-
грузка по осям 
X/Y/Z, Н 

      

Масса станка, 
кг 

      

Габаритные 
размеры, мм 

      

Емкость инст-
рументального 
магазина 

      

Время смены 
инструмента 
(среднее), с 

      

 
5. Рассчитать сводный параметрический индекс конкурен-

тоспособности по потребительским свойствам Qp по форму- 
ле (3.4). 

6. Рассчитать сводный экономический индекс конкуренто-
способности Qe по формуле (3.6). 

7. Рассчитать интегральный показатель конкурентоспособ-
ности K по формуле (3.7). 

8. Сделать вывод о конкурентоспособности проектируемо-
го станка. 

В ходе лабораторной работы используется дополнительная 
литература [5–8]. 
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Практическая работа № 4 
 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ ИЗДЕЛИЙ, 
СОСТОЯЩИХ ИЗ УНИФИЦИРОВАННЫХ 

ЭЛЕМЕНТОВ 
 

Цель работы: изучить методику определения показателей 
надежности станка. 

 
Теоретические сведения 

 

Работоспособное состояние технологической системы – 
это состояние технологической системы, при котором значе-
ния параметров и (или) показателей качества изготовляемой 
продукции, производительности, материальных и стоимост-
ных затрат на изготовление продукции соответствуют требо-
ваниям, установленным в нормативно-технической и (или) 
конструкторско-технологической документации. 

К параметрам производительности относятся номиналь-
ная и цикловая производительности, штучное время и т. д. 

К параметрам материальных и стоимостных затрат от-
носятся расход сырья, материалов, энергии, инструментов, 
стоимость технического обслуживания и ремонта и т. д. 
Неработоспособное состояние технологической системы – 

состояние технологической системы, при котором значение 
хотя бы одного параметра и (или) показателя качества изго-
товляемой продукции, производительности, материальных и 
стоимостных затрат на изготовление продукции не соответ-
ствует требованиям, установленным в нормативно-техничес-
кой и (или) конструкторско-технологической документации. 

 
Отказы технологических систем 

 

1. По характеру нарушения работоспособности. 
Функциональный отказ технологической системы – отказ 

технологической системы, в результате которого наступает 
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прекращение ее функционирования, не предусмотренное ре-
гламентированными условиями производства или в конструк-
торской документации. Функциональный отказ технологичес-
кой системы проявляется в полном или частичном прекраще-
нии ее функционирования. Примером частичного прекращения 
функционирования может служить поломка одного из инст-
рументов при обработке деталей на автоматической линии. 
При этом может продолжаться выпуск продукции, но без об-
работки соответствующих поверхностей детали. К функцио-
нальным отказам следует относить и факты превышения сро-
ков запланированных перерывов в работе, т. е. превышение 
регламентированного времени смены инструмента, установки 
заготовки, заданных перерывов на отдых обслуживающего 
персонала и т. д. 
Параметрический отказ технологической системы – отказ 

технологической системы, при котором сохраняется ее функ-
ционирование, но происходит выход значений одного или не-
скольких параметров технологического процесса за пределы, 
установленные в нормативно-технической и (или) конструк-
торской и технологической документации. Параметрический 
отказ технологической системы выражается в выходе пара-
метров функционирования отдельных ее элементов за допу-
стимые пределы. Например, выход значений показателей точ-
ности размеров за поле допуска на обработку; снижение ритма 
выпуска ниже заданного уровня; нерегламентированное изме-
нение режимов обработки; превышение материальных и тру-
довых затрат; недопустимое загрязнение окружающей среды, 
причиной которого является процесс функционирования рас-
сматриваемой системы и т. д. 

2. По наличию связи с другими объектами.  
Собственный отказ технологической системы – отказ тех-

нологической системы, вызванный нарушением работоспо-
собного состояния ее элементов и (или) функциональных  свя-
зей между ними. 
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Вынужденный отказ технологической системы – отказ тех-
нологической системы, вызванный нарушением регламенти-
рованных для этой системы условий производства. 

3. По параметрам и показателям качества. 
Отказ технологической системы по параметрам продукции – 

отказ технологической системы, в результате которого значе-
ние хотя бы одного параметра или показателя качества изго-
товляемой продукции не соответствует требованиям, установ-
ленным в нормативно-технической и (или) конструкторской  
и технологической документации. 

Отказ технологической системы по производительности – 
отказ технологической системы, в результате которого значе-
ние хотя бы одного параметра или показателя качества изго-
товляемой продукции не соответствует требованиям, установ-
ленным в нормативно-технической и (или) конструкторской  
и технологической документации. 

Отказ технологической системы по затратам – отказ техно-
логической системы, в результате которого значение хотя бы 
одного параметра материальных или стоимостных затрат не 
соответствует значениям, установленным в технической до-
кументации. 

 
Типы элементов изделий 

 
Изделия машиностроения состоят из элементов, которые по 

уровню надежности можно разделить на четыре группы [12]: 
– элементы, отказы которых не влияют на работоспособ-

ность изделия (пример: деформация защитного кожуха); 
– элементы, вероятность безотказной работы которых на 

рассматриваемом интервале времени практически равна еди-
нице (примеры: станины, малонагруженные детали, гидроста-
тические и гидродинамические подшипники); 

– элементы, которые можно ремонтировать или регулиро-
вать, не снижая эффективности технологической системы; 

– элементы, отказы которых приводят к отказам изделия. 
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При анализе, расчете и прогнозировании надежности изде-
лия следует учитывать элементы только четвертой группы. 

Элементы изделия можно разделить на независимые и за-
висимые. Независимые элементы характеризуются тем, что 
отказ любого из них или их группы не влияет на вероятность 
отказа других элементов. Зависимые элементы характеризу-
ются тем, что их отказы приводят к изменению вероятности 
отказов других элементов. 

 
Типы структур технологических систем 

 
Различают следующие типы структур технологических 

систем: 
 последовательная технологическая система – технологи-

ческая система, все подсистемы которой последовательно вы-
полняют различные части заданного технологического про-
цесса; 

 параллельная технологическая система – технологиче-
ская система, подсистемы которой параллельно выполняют 
заданный технологический процесс или заданную технологи-
ческую операцию; 

 комбинированная технологическая система – технологи-
ческая система, структура которой может быть представлена  
в виде объединения последовательных и параллельных систем 
более низкого уровня; 

по виду связи подсистем: 
 технологическая система с жесткой связью подсистем – 

технологическая система, в которой отказ хотя бы одной под-
системы вызывает немедленное прекращение функциониро-
вания всей системы в целом; 

 технологическая система с нежесткой связью подсистем – 
технологическая система, в которой отказ одной из подсистем 
не вызывает немедленного прекращения функционирования 
всей системы в целом. 
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Рис. 4.1. Виды технологических систем: 
а – с последовательной связью элементов; б – с параллельной  

связью элементов; в – комбинированная 
 

Продукция параллельной технологической системы равна 
сумме продукции всех составляющих ее элементов. Характер-
ной особенностью технологических систем с последователь-
ной связью является то, что выпуск продукции такой системы 
определяется ее лимитирующим звеном. Результат труда од-
них составляющих сложной системы может быть предметом 
труда, орудием или средством труда для других составляю-
щих, а может и не быть использован в производстве какими-
то составляющими. Подсистемы параллельной технологиче-
ской системы могут содержать общие средства технологиче-
ского оснащения. 

 
Общая схема прогнозирования надежности последова-

тельной системы независимых элементов 
 
Основные этапы прогнозирования надежности изделий сле-

дующие: 
1. Изделие делят на элементы, выявляемые по его черте-

жам, а также по кинематическим, электрическим и гидравли-
ческим схемам. 
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В одних методиках расчета станков и станочных систем  
в качестве элементов приняты их крупные узлы: силовые сто-
лы, поворотно-делительные столы, инструментальные бабки  
и другие [10]. В других методиках [11] элементами считают 
небольшие узлы и комплектующие изделия: зубчатую переда-
чу, подшипник качения, насос, дроссель и другие. 

2. В результате статистической обработки данных об отка-
зах находящегося в эксплуатации аналогичного оборудования 
находят показатели надежности каждого типа. Если требует-
ся, для получения таких показателей проводят дополнительно 
экспериментальные исследования. 

3. По статистическим значениям показателей надежности 
элементов, их количеству и структуре изделия вычисляют по-
казатели его надежности. 

Прогнозные оценки надежности можно получать на ранней 
стадии проектирования изделий. Эти оценки используются 
при принятии решения о целесообразности создания изделия, 
его экономической эффективности и системе эксплуатации. 

 
Прогнозирование надежности агрегатного станка 

 
Агрегатный станок компонуется в основном из унифици-

рованных узлов, имеющих индивидуальные приводы и свя-
занных между собой системой управления. Основными уни-
фицированными узлами являются силовые головки, силовые 
столы, поворотные делительные столы, базовые детали, стан-
ции гидропривода, станции смазывания, инструментальные 
бабки и другие. 

Агрегатные станки характеризуются не только высокой про-
изводительностью, но и высоким уровнем надежности, кото-
рый обусловлен тем, что унифицированные узлы этих станков 
хорошо отработаны как в лабораторных, так и в производ-
ственных условиях. С позиций надежности агрегатный станок 
представляет собой последовательную структуру, так как отказ 
любого элемента сопровождается отказом станка (рис. 4.1, а). 
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Для количественной характеристики надежности агрегат-
ных станков используются следующие показатели: 

– параметр потока отказов ω – среднее число отказов в еди-
ницу времени; 

– удельная длительность восстановления В – время восста-
новления, приходящееся на одну минуту бесперебойной рабо-
ты станка:  

 
В = ТВ / Т; 

 
где ТВ – среднее время восстановления станка; 

 Т – наработка на отказ. 
Коэффициент готовности: 

 

г
ВВ

1 1
.

1 В1

T
K

TT T
T

  
 

 

 
Путем анализа частоты отказов и длительности простоев  

в условиях эксплуатации для каждого унифицированного эле-
мента были определены средние величины параметра потока 
отказов ωi и удельной длительности восстановления Вi. Одни 
узлы действуют циклически, и показатели их надежности от-
несли к одному циклу. Другие узлы работают непрерывно,  
и показатели их надежности приходятся на одну минуту бес-
перебойной работы станка. Значения показателей надежности 
узлов агрегатных станков и автоматических линий, изготавли-
ваемых Минским заводом автоматических линий [10], приве-
дены в табл. 4.1 и 4.2. 
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Таблица 4.1 
 
Показатели надежности циклически действующих узлов  
агрегатных станков и автоматических линий МЗАЛ 

 

Наименование узла ω  103, 
1/цикл 

В  103, 
мин/цикл 

Силовой стол с многошпиндельной 
коробкой 

0,143 0,300 

Силовой стол с подрезно-расточной 
или фрезерной бабкой 

0,200 0,800 

Приспособление для фиксации и зажи-
ма заготовок средней сложности 

0,139 1,000 

Приспособление для фиксации и зажи-
ма заготовок со сложными механиз-
мами или для точной обработки 

0,278 2,000 

Быстросменный патрон с удлинителем 
для крепления сверл, зенкеров, развер-
ток, метчиков 

0,001 0,002 

Электрооборудование одного станка 0,100 0,750 
Гидрооборудование одного станка (без 
насосной установки) 

0,200 1,740 

 
Таблица 4.2 

 
Показатели надежности непрерывно действующих узлов  
агрегатных станков и автоматических линий МЗАЛ 

 

Наименование узла ω  103,  
1/цикл 

В  103,  
мин/цикл 

Система охлаждения режущего инст-
румента без резервной насосной уста-
новки 

0,400 0,200 

Насосная установка гидростанции 0,010 0,100 
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Прогнозируемый параметр потока отказов проектируемого 
станка: 

 

1 1

1
.

n m

i j
i j 

    
   

 
Прогнозируемая удельная длительность восстановления 

станка: 
 

1 1

1
B B B ,

n m

i j
i j 

 
    

 
где τ – длительность рабочего цикла станка; 

 п – число узлов, работающих циклически; 
 m – число узлов, работающих непрерывно. 
В каждой зависимости первая сумма относится к узлам, ра-

ботающим циклически, вторая – к узлам, работающим непре-
рывно. 

 
Задание 

 
На стадии проектирования необходимо найти прогнозную 

оценку показателей надежности агрегатного станка (рис. 4.2). 
Станок является изделием единичного производства разо-

вого изготовления. К средней станине 2 крепятся три боковые 
станины 1, 3 и 10. На каждой из двух боковых станин закреп-
лен силовой стол 4 с угольником 5, шпиндельной коробкой 6, 
плитой кондукторной 14. На третьей боковой станине 1 за-
креплен подкатной стол 13 с резьбонарезной установкой. На 
станине средней 2 закреплен 4-позиционный делительный по-
воротный стол 9 с приспособлениями 7. 
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Рис. 4.2. Агрегатный станок последовательного действия 
 

Двухместное 4-позиционное приспособление предназначе-
но для базирования и зажима заготовок. Заготовка устанавли-
вается в приспособление вручную. Дополнительно зажим за-
готовки осуществляется двумя байонетными Г-образными 
прихватами. Выставка силовых узлов и приспособления про-
изводится по кондукторным плитам, установленным на при-
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способлении, и шаблонам. Станок оснащен двумя насосными 
установками 8 и 11. 

Система управления микропроцессорная электронная на ба-
зе ПК фирмы Siemens. Схема обеспечивает работу станка  
в полуавтоматическом и наладочном режимах. 

Стружка при обработке вместе с СОЖ попадает в стружко-
сборник поворотного стола, откуда по наклонному лотку 12  
в отстойник, который снабжен скребковым транспортером. 
Транспортер пересыпает стружку в тару заказчика. 

Количество одновременно обрабатываемых деталей – 2. 
Количество позиций – 4. Количество шпинделей – 32. Дли-
тельность цикла работы станка – 5 мин. 

Пользуясь описанием станка и табл. 4.1 и 4.2, определить 
показатели надежности станка: параметр потока отказов ω; 
удельную длительность восстановления В и коэффициент го-
товности KГ. Последовательность расчета представить в виде 
заполненных табл. 4.3 и 4.4. 

 

Таблица 4.3 
 

Данные для расчета показателей надежности  
циклически действующих узлов станка 

 

Наименова-
ние узла 

Коли-
чество  
узлов ni 

Значение показателей надежности
одного узла группы узлов

ω  103, 
1/цикл

В  103, 
мин/цикл

ni  ω  103, 
1/цикл

ni  В  103, 
мин/цикл

  
 

Таблица 4.4 
 

Данные для расчета показателей надежности  
непрерывно действующих узлов станка 

 

Наименова-
ние узла 

Коли-
чество  
узлов ni 

Значение показателей надежности
одного узла группы узлов

ω  103, 
1/цикл

В  103, 
мин/цикл

ni  ω  103, 
1/цикл

ni  В  103, 
мин/цикл
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Практическая работа № 5 
 

ПОСТРОЕНИЕ ЦИКЛОГРАММЫ РАБОТЫ 
АВТООПЕРАТОРА СМЕНЫ ИНСТРУМЕНТОВ 

 
Цель работы: научиться определять оптимальные скоро-

сти перемещения механизмов автооператора и время каждого 
движения; построить циклограмму работы автооператора. 

 
Теоретические сведения 

 
При создании промышленных роботов (ПР) новых конструк-

ций определенного технологического назначения необходимо: 
 определить уровень специализации, т. к. это оказывает 

существенное влияние на конструктивную сложность робота; 
 исходя из размеров пространства, которое должен об-

служивать ПР, необходимо выбрать его структурную кинема-
тическую схему и назначить горизонтальные и вертикальные 
перемещения, а также углы поворота руки; 

 определить допустимые скорости перемещения манипу-
лируемого объекта при получении заданной точности позици-
онирования; 

 выбрать тип приводов механизмов и захватного устрой-
ства ПР, рассчитать и выбрать конструктивные размеры всех 
механизмов, а также рассчитать жесткость и динамическую 
устойчивость разработанной конструкции. 

В большинстве ПР, автооператоров, устройств автоматиче-
ской смены инструмента используется закон движения, близ-
кий к трапецеидальному (рис. 5.1). При ограничении скорос-
ти v и ускорений при разгоне ар и торможении ат, соответ-
ствующих трапецеидальному закону изменения скорости, 
уменьшаются габариты привода и затраты энергии, снижают-
ся ударные нагрузки на механизмы привода и увеличивается 
его долговечность. 
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Рис. 5.1. Трапецеидальный закон движения рабочего органа 
 

Если вращательное движение рассматривать приведенным 
к радиусу расположения объекта манипулирования R, то рас-
четные формулы как для вращательного, так и для поступа-
тельного движения становятся идентичными, т. е. в случае 
вращательного движения 

 

o

2
,

360

R
l

 
  

 

где R – радиус расположения объекта манипулирования, мм; 
  – угол поворота исполнительного органа, град. 
Верно соотношение 
 

опт

т

0,5...0,6.
v

a l
  

 

Следовательно, оптимальную скорость установившегося 
движения исполнительного механизма манипулятора можно 
определить по формуле 

 

опт т(0,5...0,6) .v a l  
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Оптимальная скорость зависит от длины хода l: при малых 
перемещениях не требуется высоких скоростей движений;  
с увеличением длины хода значение vопт возрастает. Опти-
мальные значения скорости поступательного движения рабо-
чих органов манипуляторов обычно находятся в пределах  
от 0,4 до 1,2 м/с. 

Номинальное значение ускорения ограничивается уровнем 
колебаний механизма привода, которые возникают при пе-
реходных процессах. При малых ходах l = 0,15…0,3 м но-
минальное ускорение ат = 5…6 м/с2, при больших ходах  
l = 0,7…0,8 м, ат = 10…12 м/с2. 

Общее время t отдельного движения определяется по фор-
муле 

 

2
т

т т

1 ( )
,ak v a ll

t
a v a l


  

 
где l – длина перемещения, м; 

 v – скорость установившегося равномерного движения, м/с; 
 ат – модуль ускорения при торможении, м/с2; 
 kа – коэффициент, зависящий от соотношения ускорения 

при разгоне ар и торможении ат. 
Если принять ар = ат, то коэффициент kа будет равен 1. 
 

Таблица 5.1 
 

Варианты индивидуальных заданий 
 
№  

варианта 
Параметры 

, град l, мм R, мм m1, кг m2, кг 
1 85 150 280 10 16 
2 78 115 182 12 14 
3 90 112 186 9 11,5 
4 68 140 188 8 6 
5 70 144 192 14 5 
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Окончание табл. 5.1 
 

№  
варианта 

Параметры 

, град l, мм R, мм m1, кг m2, кг 

6 65 100 194 11 7,4 
7 78 120 198 7 13,2 
8 72 118 200 13 10,1 
9 80 180 212 15 8,8 

10 84 156 216 6 6,4 
11 75 248 218 5 10 
12 64 282 222 16 11 
13 82 96 242 5,5 7 
14 66 120 250 10,3 9 
15 74 195 300 17 9,8 
16 58 258 320 8,7 12,2 
17 63 237 290 7,5 13 
18 60 160 195 13,6 7,7 

 
Цикл работы автооператора: 
 подвод шпиндельной бабки в позицию смены инстру-

мента t = 0,5 c; 
 поворот автооператора на ; 
 захват инструмента из магазина, захват инструмента из 

шпинделя t = 0,3 с; 
 выдвижение автооператора на расстояние l; 
 поворот автооператора на 180; 
 движение автооператора к стойке на расстояние l, уста-

новка инструмента в шпиндель и в ИМ; 
 поворот автооператора на ; 
 отвод шпиндельной бабки в рабочую позицию t = 0,5 c. 
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В ходе лабораторной работы используется дополнительная 

литература [12–13]. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
 

Технические характеристики горизонтальных  
многоцелевых станков 

 

ПАРАМЕТРЫ 
Модель станка (изготовитель) 

HAAS, 
EC 500

2627МФ
4 

МСГ1200 
МФ4-10 

HB 2T HB 4T 

Пере-
меще-
ние 

X 508 813 2500 2000 2500 
Y 508 508 2500 1600 2500 
Z 508 711 1500 1250 1500 

Стол 

Длина, мм 400 500 1000 1250 1600 
Ширина, мм 400 500 1250 1250 1400 
Максимальная 
нагрузка, кг 

800 1200 3500 3500 2400 

Шпин-
дель 

Конус ISO50 ISO50 ISO50 ISO50 SK50
Максимальная 
частота враще-
ния, об/мин 

12000 12000 6000 2500 4000 

Максимальная 
мощность двига-

теля, кВт 
22,4 22,4 37 37 25 

Смазывание под-
шипниковых опор

Жидкостное 

Охлаждение опор Жидкостное 

При-
воды 
движе-
ния по 
осям 

Скорость устано-
вочных движений 
по осям X/Y/Z, 

м/мин 

32 32 16 24 16 

Максимальная 
скорость подачи 
по осям X/Y/Z при 
резании, м/мин 

24 24 12 24 12 

Устрой-
ство 
смены 
инстру-
ментов 

Тип накопителя 
Револь-
верная 
головка

Револь-
верная 
головка 

Цепной 
Цеп-
ной 

Цеп-
ной 

Вместимость 24 30 120 60 60 
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Окончание прил. 1 
 

ПАРАМЕТРЫ 
Модель станка (изготовитель) 

HAAS,
EC 500

2627МФ4
МСГ1200 
МФ4-10 

HB 2T HB 4T 

Устрой-
ство 
смены 
инстру-
стру-
ментов 

Максимальный 
диаметр инстру-

мента, мм 
254 254 250 250 250 

Максимальная 
масса инстру-
мента, кг 

13,6 13,6 25 25 30 

Время смены 
инструмента 
(среднее), с 

3 3 5,5 8 7 

Точ-
ность 

Точность позици-
онирования 

0,008 0,008 – – – 

Повторяемость 0,006 0,006 – – – 
Разное Масса станка, кг 9072 10866 12500 28500 50000
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
 

Технические характеристики вертикальных  
многоцелевых станков 

 

ПАРАМЕТРЫ 
Модель станка (изготовитель) 

SV500 
Picomax 

56 
Haas 
VM-3 

Doosan 
5600 

Doosan 
V900 

Пере-
меще-
ние 

X 800 500 1016 2000 2000 
Y 500 400 660 900 900 
Z 500 400 635 1000 1000 

Стол 

Длина, мм 1000 908 1372 2200 2200 
Ширина, мм 500 480 635 900 900 
Максимальная 
нагрузка, кг 

500 250 1814 4000 4000 

Шпин-
дель 

Система привода прямой
ремен-
ной 

прямой
коробка 
скорос-
тей 

коробка 
скорос-
тей 

Максимальная  
частота вращения, 

об/мин 
12 000 12 000 12 000 6000 6000 

Максимальная 
мощность двига-

теля, кВт 
15 9,5 22,4 26 26 

Максимальный 
крутящий  

момент, Нм 
– – 122 200 200 

При-
воды 
движе-
ния по 
осям 

Скорость устано-
вочных движений 
по осям X/Y/Z, 

м/мин 

30/30/20 30/30/20 18/18/18 16 16 

Максимальная  
скорость подачи 
по осям X/Y/Z при 
резании, м/мин 

– – 12,7 7/7/9 7/7/9 

Устрой-
ство 
смены 
инстру-
ментов 

Вместимость 20 20 24 40 40 

Максимальный 
диаметр инстру-

мента, мм 
80 130 124 230 230 
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Окончание прил. 2 
 

ПАРАМЕТРЫ 
Модель станка (изготовитель) 

SV500 
Picomax 

56 
Haas 
VM-3 

Doosan 
5600 

Doosan 
V900 

Устрой-
ство 
смены 
инстру-
ментов 

Максимальная 
масса инстру-
мента, кг 

8 10 5,4 15 15 

Время смены 
инструмента, с 

3 3 2,8 2,5 2,5 

Разное Масса станка, кг 5500 3500 6350 20 300 20 300 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
 

Примеры построения диаграмм 
 

 
 
 

 
 
 

Соотношение количества станков с 
различным числом оборотов шпинделя

до 5000 об/мин от 5000 до 10000 об/мин

от10000 до 15000 об/мин свыше 15000об/мин

Соотношение количества станков с 
различной массой

до 10000т от 10000 до30000т свыше 30000т
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