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Цель работы: изучить организационные формы сборки, ме-

тоды достижения точности замыкающего звена, основы технологи-

ческого нормирования.  Научиться заполнять операционную карту 

сборки, разработать циклограмму сборки. 

 

1.ОРГАНИЗАЦИОННЫЕ ВИДЫ И ФОРМЫ ПРОИЗ-

ВОДСТВЕННОГО ПРОЦЕССА СБОРКИ ИЗДЕЛИЯ 
 

Виды и формы организации производственного процесса 

сборки изделия можно представить в виде схемы, показанной на 

рисунке 1. 

 

 

Рис1. Виды и формы организации производственного 

процесса сборки 
 

Непоточная стационарная обработка характеризуется тем, что 

собираемый объект от начала до конца сборки остается на одном ра-

бочем месте. Сборку ведут рабочий или бригада рабочих. Рабочее 

место оснащают универсальными приспособлениями и оборудова-

ние (станки, пресса и т.д.). Различие в уровне квалификации и интен-

сивности труда рабочих бригад, приводят к удлинению цикла сборки 

и неравномерному выпуску изделий в единицу времени. Технико-

экономические показатели такой формы организации процесса 
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сборки изделия невысоки. Областью использования является еди-

ничное и мелкосерийное производство. 

При увеличении объёма выпуска одинаковых изделий перехо-

дят к непоточной подвижной сборке. Ее особенностью является то, 

что в процессе сборки объект периодически перемещается от одного 

рабочего места на другое. Сборочные операции выполняют отдель-

ные рабочие или бригада рабочих, специализирующиеся на опреде-

ленных работах. Все рабочие места связаны с помощью транспорт-

ных устройств (рельсовые тележки и др.). Окончив выполнение всех 

переходов, составляющих операцию, рабочие перемещают собирае-

мый обьект к следующему рабочему месту. Для компенсации коле-

баний затрат времени на выполнение сборочных операций между 

смежными рабочими местами создаются межоперационные заделы 

собираемых изделий. Это позволяет сборщику, закончившему опе-

рацию раньше сборщика, работающего на предшествующей опера-

ции, продолжить работу за счет задела. Более высокое техническое 

оснащение рабочих мест, а так же их связь с помощью транспортных 

средств существенно способствуют повышению производительно-

сти труда в сравнении с непоточной стационарной сборкой. Непото-

чную подвижную сборку применяют в серийном производстве. 

Дальнейшее увеличение числа одинаковых изделий, подлежа-

щих сборке, делают экономичным использование поточной сборки. 

Одной из форм поточной сборки является стационарная сборка, при 

которой все собираемые объекты на протяжении всей сборки оста-

ются на рабочих местах или стендах. Рабочие же или бригады по 

сигналу одновременно переходят от одних собираемых объектов к 

другим через промежутки времени, равные такту. 

Такт выпуска изделий Ʈ представляет собой промежуток вре-

мени, через который периодически осуществляется выпуск машин 

или их сборочных единиц 

 

𝜏 =
60 𝐹д.п. ∗𝑚

𝑀
                                              (1) 
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где Fд.п. – действительное годовое количество рабочих часов для 

поточной (конвейерной) сборки; 

m – количество рабочих смен в стуки; 

M – годовой выпуск изделий. 

Каждый рабочий (бригада) выполняет закрепленную за ним 

(нею) одну и ту же операцию на каждом из собираемых объектов. 

Узкая специализация рабочих способствует повышению качества и 

производительности труда. Областью использования поточной ста-

ционарной сборки является серийное производство машин, отлича-

ющихся большими габаритами и массой. Например, сборка тяжелых 

автомобилей, крутые дизели, тяжелые станки и т.п. изготавливаемые 

серийно за короткий цикл сборки. 

Под циклом сборки понимают отрезок календарного времени, 

определяющий длительность периодически повторяющейся сбороч-

ной операции (или сборки изделий) от начала до ее конца. 

Поточную подвижную сборку с непрерывно или периодически 

перемещающимися собираемыми объектами экономически выгодно 

использовать при выпуске одинаковых изделий в значительных ко-

личествах, например, автомобилей и др. машин исчисляемых сот-

нями тысяч. Для перемещения собираемых объектов используют 

ленточные, цепные, рамные и др. конвейеры. В массовом производ-

стве широко используют подвесные цепные конвейеры, освобожда-

ющие площадь поля и улучшающие работу сборщиков. Например, 

на конвейерах такого вида собирают автомобили на ВАЗе. Длина 

конвейера около 2 км. Такт выпуска составляет 1 минуту 

Для поточных форм организации производственного процесса 

число рабочих мест или позиций, которые должны пройти собирае-

мый объект, равно: 

 

𝐺1 =
𝑇𝑜−𝑇𝑐

(τ−𝑡в
1)𝑦1

     (2) 

 

где  То – расчетная трудоемкость всех переходов сборки одного объ-

екта; 
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Тс – расчетная трудоемкость переходов, совмещенных с выпол-

нением других переходов; 

tв
1- время транспортирования собираемого объекта от одного 

рабочего места к другому (при периодическом перемещении объ-

екта) или времени возвращения рабочего (их) в исходное положение 

(при непрерывном движении объекта); 

y1 – число параллельных потоков. 

 

Y=[Tпрод+tв
1]/τ     (3) 

 

где Тпрод  - продолжительность наиболее длительной операции. 

Расчетное количество рабочих (или бригад) gз необходимых 

для одного потока 

 

𝑔з = [𝑇𝑜 − 𝑇𝐶]/(τ − 𝑡𝑎
𝐻)𝑦3    (4) 

 

где  tH – расчетное время для перехода рабочих (или бригад) от од-

них собираемых объектов к другим; 

 

y3 –число параллельных потоков. 

Скорость движения конвейера при непрерывном движении его 

равна: 

 

𝑉 =
𝐼

𝜏
      (5) 

 

где I - расстояние между осями двух рабочих мест. 

 

2.ВЫБОР МЕТОДОВ РАСЧЕТА И ДОСТИЖЕНИЯ 

ТРЕБУЕМОЙ ТОЧНОСТИ МАШИНЫ 
 

Для успешного выполнения данной лабораторной работы 

необходимо изучить конструкторские размерные цепи, если они 

имеются на рабочих чертежах машины, или выявить их, если они 

отсутствуют. 
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Поиск размерной цепи(ей) начинается с исходного(ых) 

звена(ьев), связывающих две исполнительные поверхности причем 

начинают с любой из них. В первую очередь выявляют, от какой кон-

структорской базы детали, несущей данную исполнительную по-

верхность, зависит ее требуемое положение в пространстве. Далее 

соединяют последовательно основные и вспомогательные базы со-

прягающихся деталей или сборочных единиц до тех пор, пока раз-

мерная цепь не замкнется на второй исполнительной поверхности. 

Замкнутость размерной цепи является обязательным условием раз-

мерного анализа (рис. 2) 

 
Рис.2. Размерная цепь конического редуктора 
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Все выявленные при построении размерной цепи расстояния 

или относительные повороты между поверхностями деталей в зави-

симости от того, что является исходным звеном цепи называются со-

ставляющими звеньями. Но составляющие звенья должны быть 

установлены допуски, исходя из допуска на исходное звено. Мате-

матическое соотношение, отражающее количественную сторону 

связи этих объектов, т.е. уравнение связи могут быть представлены 

в общем виде так: 

 

Y=f(X1, X2… Xn);     (6) 

 

Где У – параметр, отражающий служебное назначение ма-

шины или вида связи ее с исполнительными поверхностями (ИП) – 

(допуск исходного звена); 

X1, X2… Xn – факторы, влияющие на изменение параметра У – 

(допуски на составляющие звенья) 

На данном этапе проектирования технологического процесса 

решается прямая задача, особенностью которой является многова-

риантность ее решения (рис. 3а). Алгоритм решения обратной за-

дачи представлен на рис. 3б. 

 

 
   а)       б) 

 

Рис. 3 Схема решения прямой (а) и обратной (б) задач 

 

Y Y 

Условия 

задачи 

=f(X1, X2… Xn) =f(X1, X2… Xn) 

Условия 

задачи 
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Значительное сокращение числа решений можно достичь, учи-

тывая опыт решений подобных заданий, а также экономическую 

сторону вопроса. Известны пять методов решения подобной задачи: 

полный, неполный, групповой взаимозаменяемости, пригонки или 

регулирования. Выявленные схемы размерных цепей позволят 

определить метод достижения требуемой точности исходного 

звена. Однако предварительно необходимо установить метод рас-

чета размерных цепей. 

Если число составляющих звеньев размерной цепи n≤4, то 

расчет цепи следует выполнять по методу максимума-минимума. 

Если число составляющих звеньев ≥ 5, то используется вероятност-

ный метод. 

Для предварительного выбора метода достижения точности 

рекомендуется следующий способ. По номинальным размерам со-

ставляющих звеньев размерной цепи определяется их среднее зна-

чение 

 

Аср =
∑ (𝐴𝑖)𝑛

𝑖=1

𝑛
 

     (7) 

где  А-номинальный размер i-го составляющего звена; 

n -число составляющих звеньев размерной цепи. 

Затем по установленному допуску исходного звена и числу со-

ставляющих звеньев цепи определяется среднее значение допуска 

на составляющие звенья в зависимости от принятого метода рас-

чета по следующим формулам: 

при расчете на максимум-минимум 

 

ТАср=ТАа/n     (8) 

 

при расчете вероятностным методом 

 

𝑇𝐴ср =
𝑇𝐴𝛥

𝐾1
√𝑛 =

𝑇𝐴𝛥

1,2
√𝑛     (9) 
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По полученным значениям Аср и ТАср определяется ближайший 

квалитет точности. 

Если расчет размерной цепи выполняется по методу макси-

мума-минимума и величина ТАср соответствует 9 квалитету и гру-

бее, то следует использовать метод полной взаимозаменяемости. 

При малом числе звеньев метод полной взаимозаменяемости ино-

гда можно использовать и при ТАа, соответствующем 6…8 квали-

тету точности, так как снижение трудоемкости сборки окупит пре-

вышение требований к точности изготовления нескольких деталей 

(при экономическом обосновании). При ТАср соответствующему 8 

квалитету и точнее рекомендуется использовать пригонки или регу-

лирование. Для некоторых изделий, выпускаемых в больших коли-

чествах, вместо пригонки рационально применить метод групповой 

взаимозаменяемости. 

Если расчет выполняется по вероятностному методу и вели-

чина ТАср соответствует 10-му квалитету и грубее, то следует ис-

пользовать метод неполной взаимозаменяемости. В противном слу-

чае, когда ТАср соответствует 9-му квалитету и точнее, следует при-

менять методы регулирования и пригонки, т. е. методы, компенси-

рующие погрешность замыкающего звена. 

Если требуемую точность намечено получить методом регули-

рования, в конструкцию машины должны быть включены непо-

движные или подвижные компенсаторы. 

 

3.ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ НОРИМРОВАНИЕ, ОПРЕЕДЕЛЕ-

НИЕ ТРУДОЕМКОСТИ СБОРКИ, ФОРМИРОВАНИЕ ОПЕРА-

ЦИЙ 

 

Норма времени, определяемая расчетом, ориентированная на 

передовую технологию, исправное оборудование, нормальные 

условия труда надлежащей квалификации. Штучное время tшт на 

выполнение одной операции сборки узла (изделия) равно 
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tшт =tот+ta+tоб+tcр      (10) 

 

где tот -основное технологическое время; 

tа - вспомогательное время; 

tоб-время обслуживания рабочего места; 

tср- время на личные потребности. 

Сумма основного и вспомогательного времени называют опе-

ративным  

tоп=tот+ta      (11) 

 

Вспомогательное время ta представляет собой время, необхо-

димое сборщику для совершения движений или действий, дающих 

возможность осуществить технологическую работу: взять деталь 

(сборочную единицу), закрепить деталь (сборочную единицу), пе-

реместить инструмент, привести в действие приспособление, изме-

рить и т.п. 

Время на обслуживание рабочего места ta необходимо для рас-

кладки инструмента, уборки рабочего места, замены инструмента, 

передачи рабочего места сменщику и т.д. 

Время tср учитывает перерывы на отдых рабочего, на личные 

потребности. 

Время обслуживания рабочего места и перерывов принима-

ется в процентах к оперативному, а именно  

 

tоб=(2-3%)tоп    tср=2%tоп. 

 

Общие время на сборку всего изделия  

 

Tшт=∑ 𝑡𝑚
𝑡=1 шт     (12) 

 

где  m- число сборочных операций. 

Время на сборку партии (серии) изделия TN равно 

 

𝑇п.з
О =  𝑡шт𝑛 + 𝑇п.з.    (13) 
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где n-количество изделий в партии (серии); 

Тn.з. –подготовительное заключительное время на всю партию. 

Штучно-калькуляционное время на одно изделие 

 

Тн=Тшт+ (Тn.з/n)    (14) 

 

4.ВИДЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ 

 

Существуют маршрутные, операционные карты, карты эски-

зов, контрольные и др. Маршрутная карта технологического про-

цесса сборки изделия обычно содержит краткие сведения о порядко-

вом номере операции, об объекте сборки- сборочной единице: ком-

плекте, подузле, узле и т.д. с указанием о необходимости его сборки, 

испытании, контроле, а также сведения об оборудовании, приспо-

соблениях, вспомогательном инструменте, режущем и измеритель-

ном инструменте. Имеются сведения об участке и цехе, где выпол-

няется данная операция. Операционная карта технологического про-

цесса сборки изделия (табл.1) предполагает более полное описание 

всех технологических переходов, совершаемых при сборке каждой 

сборочной единицы. 

Иногда текст сопровождается операционными эскизами. 

Первоначально в соответствии со схемой сборки записывают 

подряд все собираемые комплекты, потом подузлы, далее по по-

рядку узлы и изделие в целом. Текст записывается в повелительном 

наклонении. На операционном эскизе показывают собираемый объ-

ект вместе с приспособлением, устанавливаемую деталь или присо-

единяемую сборочную единицу вместе с вспомогательным инстру-

ментом. Необходимо показать схемы базирования соединяемых де-

талей перед сборкой и на заключительном этапе, а также те посадки, 

которые должны быть обеспечены в результате сборки. 

После составления карт сборки заполняются ведомость необхо-

димых для сборки деталей, а также потребного оборудования, при-
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способлений и инструмента. Для определения потребного количе-

ства оборудования и числа рабочих необходимо не только знать тру-

доемкость и станкоемкость, но и разряд рабочих. Разряд назначается 

исходя из совокупности выполняемых работ данным рабочим по та-

рифно-квалификационному справочнику. 

Сведения о затратах времени на выполнение отдельных техно-

логических переходов можно найти в нормативных справочниках. 

Если переналадку оборудования и технологической производит ра-

бочий-сборщик, то следует учесть затраты и подготовительно за-

ключительного времени Тиз, приходящие на каждое собираемое из-

делие. 

Пример заполнения операционной карты для сборки комплекта 

3 (см. лаб. раб №1) приведен в табл.1. 

Для определения длительности (цикла) сборки машин строят 

циклограмму (рис. 4). В избранном масштабе циклограмма отражает 

не только последовательность затрат времени на выполнение опера-

ций, но и совмещение во времени этих затрат. Из циклограммы 

видно , что сокращение цикла сборки может осуществляться двумя 

путями: 1) совмещение выполнения отдельных переходов или целых 

операций во времени; 2) сокращением трудоемкости выполнения от-

дельных переходов. 

Продолжительность выполнения переходов различна. Если для 

достижения наиболее высокой производительности труда намечено 

воспользоваться поточным видом сборки, то продолжительность 

всех несовмещенных операций необходимо запроектировать равной 

или краткой установленному такту, или, как говорят, добиться син-

хронизации операций. Этого можно достигнуть путем перераспреде-

ления переходов технологического процесса между операциями и 

сокращения трудоемкости переходов за счет механизации труда, 

внедрения новых видов технологической оснастки, увеличения точ-

ности механической обработки сборочных единиц и деталей,
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поступающих на сборку, изменения конструкции машины для пере-

хода на достижение требуемой точности методами взаимозаменяе-

мости и регулирования, дополнительного деления машины на сбо-

рочные единицы, повышения квалификации работающих, лучшей 

организацией рабочих мест. 

 

 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

1. Изучить методические указания. 

2. Обосновать вид и форму производственного процесса 

сборки цилиндрического редуктора для условий массового произ-

водства. 

3. Рассчитать такт выпуска, цикл, число рабочих мест, коли-

честв рабочих для одного потока, скорость движения конвейера 

(данные для расчета получить у преподавателя). 

4. Выявить одну из размерных цепей обеспечивающую точ-

ность зацепления (точность межосевого расстояния, параллель-

ность или перекос осей вращения зубчатых колес, боковой зазор). 

5. Выбрать метод расчета и достижения точности замыкаю-

щего звена. 

6. Спроектировать операцию сборки промежуточного вала 

цилиндрического редуктора. Рассчитать штучное время. 

7. Разработать циклограмму сборки промежуточного вала. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Какие исходные данные необходимы для разработки техно-

логического процесса? 

2. Какие цели преследует изучение рабочих чертежей ма-

шины? 

3. Как ведется выбор методов достижения точности? 

4. Как формируются операции технологического процесса 

сборки машины? 
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5. Как выявить соответствие технологических требований и 

норм точности служебному назначению? 

6. Как выбрать вид и организационную форму технологиче-

ского процесса сборки машин? 

7. Какие виды технологической документации сопутствуют 

процессу сборки изделия? 

8. Как и зачем разрабатывают циклограмму сборки изделия?   
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