
И Н Ж И Н И Р И Н Г

39

Проекты технического перево�
оружения предприятий, связанные
с созданием крупносерийных и
массовых производств изделий с
возможностью быстрой переналад�
ки с выпуска изделий одной номен�
клатуры на другую, являются одни�
ми из наиболее сложных. Здесь, как
ни в каком другом случае, особенно
необходим комплексный подход к
построению нового производства.
Это связано с особенностями таких
производств. Необходима взаимная
увязка самого различного оборудо�
вания по производительности и ра�
бочим циклам, разработка уникаль�
ных средств автоматизации, меж�
операционной транспортировки и
т.д.

Подобные проекты обычно тре�
буют от разработчиков высокого
уровня компетенций в широком
спектре основных и вспомогатель�
ных технологических процессов, на�
чиная от входного контроля исход�
ного материала, его очистки, прав�
ки и т.д., заготовительных опера�

ций, термообработки, межопераци�
онных покрытий, механической об�
работки и заканчивая нанесением
защитных покрытий, контролем го�
товых изделий, утилизацией струж�
ки, СОЖ и т.д. С успешным решени�
ем такого большого круга задач
своими силами могут справиться не
многие предприятия. Это является
поводом, а зачастую единственно
правильным решением обратиться
к инженерно�консалтинговым ком�
паниям – опытным интеграторам
комплексных промышленных реше�
ний.

В настоящей статье речь идет о
примере подобного сотрудничества
при реализации проекта разработки
и внедрения автоматизированного
крупносерийного производства из�
делий, выполненного совместной
проектной группой из специалистов
инженерно�консалтинговой компа�
нии «Солвер» и предприятия�заказ�
чика – одного из ведущих отечест�
венных машиностроительных заво�
дов.

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ПРОЕКТА

Реализация проекта должна бы�
ла охватить стандартные задачи
любого эффективного производст�
ва: повышение качества изделий и
стабильности показателей обработ�
ки, повышение производительности

и сокращение циклов производст�
ва, а также сокращение затрат на
производство и эксплуатацию обо�
рудования. Проектная группа вы�
брала следующие средства для их
решения: 

автоматизация производст�
венного процесса на базе внедре�
ния нового современного высокока�
чественного оборудования: много�
позиционных пресс�автоматов, аг�
регатных станков с ЧПУ, контроль�
но�измерительного оборудования и
др.;

сокращение машинного вре�
мени за счет применения внедрен�
ного оборудования, режущего инст�
румента с высокоскоростными ре�
жимами обработки, высокоэффек�
тивных СОЖ и др.;

автоматизация складирования
заготовок и деталей с использова�
нием межоперационной транспорт�
ной системы.

При реализации сложных комп�
лексных проектов модернизации
производств компания «Солвер» ис�
пользует свою фирменную методо�
логию трех проектов.

Суть ее заключается в том, что
поставкам и внедрению новых тех�
нологий, оборудования и инстру�
мента предшествует эксперимен�
тальный проект, в его рамках раз�
рабатываются новые прогрессив�
ные технологические процессы, пе�
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реход на которые должен решить
триединую задачу «качество�сроки�
затраты». На этом этапе «экспери�
ментирование», выражающееся в
целенаправленном выборе опти�
мальных вариантов, приветствует�
ся, оно исключает риски принятия
неверных дорогостоящих решений
и последующего воплощения их в
«железе». Под новые процессы осу�
ществляется подбор необходимого
оборудования. Для определения его
количества моделируются техноло�
гические процессы, определяется
загрузка станков. После этого раз�
рабатывается схема оптимального
расположения оборудования, учи�
тывающая цеховые транспортные
потоки. Завершается первый этап
экспериментального проектирова�
ния подготовкой технико�экономи�
ческого обоснования реализации
проекта внедрения предлагаемых
технологий и станков.

Таким образом к началу приобрете�
ния, поставки и внедрения оборудова�
ния предприятие подходит с понима�
нием, как достичь намеченных целей,
а также с полной уверенностью, что
достигнуты они будут в рамках обос�
нованного бюджета. Методология
многократно апробирована при реали�
зации проектов различной сложности,
неизменно показывает свою высокую
эффективность и полностью соответ�
ствует одному из базовых принципов
компании «Солвер» – инженерно�кон�
салтинговая компания берет на себя
максимальную ответственность за
принятие оптимальных решений и га�
рантированный результат. 

Второй этап, согласно методоло�
гии, – проект внедрения типовых
производственных процессов, тре�
тий – распространение его резуль�
татов в серийное производство. В
данном проекте реализованы все
три этапа. На этапе внедрения но�
вого производства было поставлено
оборудование, проведены монтаж�
ные и пусконаладочные работы,
технологическая настройка обору�
дования на изготовление типовых
деталей, а также подготовка и сер�
тификация специалистов заказчика. 

Одной из сложностей комплекс�
ных проектов является необходи�
мость работать с разнообразной
номенклатурой основного и вспо�
могательного оборудования. Спе�
циалистами «Солвера» совме�

стно со специалистами пред�
приятия было внедрено следу�
ющее технологическое обору�
дование:

оборудование для подготовки
прутка – мойка, правка, шлифовка,
отрезка, контроль нанесения анти�
фрикционного покрытия;

многопозиционные пресс�ав�
томаты для получения заготовок;

современные комплексы для
термических и химико�гальваничес�
ких операций;

современное металлообраба�
тывающее оборудование;

оборудование для мойки и
обезжиривания заготовок и дета�
лей;

автоматизированные компле�
ксы для наплавки на заготовки эле�
ментов из металла и пластика;

автоматизированные компле�
ксы для лазерной маркировки изде�
лий;

автоматизированные комплексы
для контроля качества изделий;

автоматизированные линии на�
несения лакокрасочных покрытий;

системы межоперационного
складирования с автоматизирован�
ной транспортной системой;

оборудование для брикетиро�
вания стружки.

Кроме того, в периметре проекта
были разработаны и внедрены уни�

кальные устройства для автомати�
зации работы этого комплекса обо�
рудования.

В целом, спроектированное и
внедренное автоматизированное
производство решает три основные
задачи: 

1) производство заготовок изде�
лий методом холодной объемной
штамповки;

2) механическая обработка с хи�
мико�термической обработкой, на�
плавкой, маркировкой, нанесением
специальных покрытий (лакировка,
смазка и др.) и контролем качества;

3) складирование и межопераци�
онная транспортировка. 

ПРОИЗВОДСТВО ЗАГОТОВОК

Производство заготовок изделий
методом штамповки осуществляет�
ся на основе внедренных многопо�
зиционных холодновысадочных
пресс�автоматов, оснащенных спе�
циально разработанными устройст�
вами подачи прутка, не имеющими
аналогов в мире. Схема технологи�
ческого процесса производства за�
готовок показана на рисунке 1. 

До проведенной в рамках проек�
та модернизации производства се�
рийные детали изготавливались
методом последовательной штам�
повки на вертикальных однопозици�
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Рис. 1. Схема технологического процесса производства заготовок изделий
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онных прессах (рис. 2а). Для этого
использовались предварительно
рубленые заготовки, межопераци�
онное нанесение антифрикционных
покрытий и дополнительные терми�
ческие операции. 

По новой внедренной технологии
штамповка осуществляется из прутка
на многопозиционных пресс�автома�
тах (рис. 2б). Подача прутков и нане�
сение смазки на торцы заготовок осу�
ществляется исключительно в автома�
тическом режиме, что позволяет зна�
чительно повысить производитель�
ность процесса, уменьшить количест�
во задействованного персонала, а так�
же снизить энергозатраты производ�
ства. Кроме того, внедренное обору�
дование является более универсаль�
ным и более технологичным по срав�
нению с используемым прежде. Бла�
годаря этому появилась возможность
после несложной переналадки произ�
водить изделия, ранее изготавливае�
мые на разных участках предприятия,
что в итоге существенно уменьшает
циклы производства и значительно со�
кращает производственные площади. 

Переход от архаичных однопози�
ционных механических прессов к
современным холодновысадочным

многопозиционным пресс�автома�
там с системой загрузки и подачи
прутков позволил повысить качест�
во производимых заготовок и пов�
торяемость их размеров за счет вы�
сокой точности нового оборудова�
ния и максимальной автоматизации
процесса. Производительность
процесса была увеличена в пять
раз, а количество задействованного
персонала сокращено в 3�5 раз в
зависимости от операций.

Высокие скорости деформирова�
ния, малое время нахождения детали
между переходами, оптимальные сте�
пени деформации (благодаря наличию
большого числа позиций) и другие
особенности современных многопози�
ционных пресс�автоматов позволяют
обеспечить стабильное протекание
технологического процесса без про�
межуточного отжига со значительны�
ми формоизменениями детали. При
этом, безусловно, процесс внедрения
технологии на базе такого высокотех�
нологичного оборудования очень сло�
жен и связан с необходимостью глубо�
кой теоретической проработки, прове�
дением большого числа эксперимен�
тальных работ, применением нестан�
дартных технических решений.

Для повышения качества выпус�
каемых деталей при внедрении тех�
нологических процессов штамповки
был проведен ряд глубоких иссле�
дований, позволивших стабилизи�
ровать работу оборудования и по�
лучить требуемые параметры про�
цессов штамповки:

исследовано влияние глубины
обратного выдавливания и профиля
инструмента на «разностенность»
получаемых деталей;

проанализировано влияние
различных смазок на качество фор�
мируемых поверхностей, стойкость
инструмента;

определен оптимальный объ�
ем наносимой смазки для улучше�
ния процесса обратного выдавлива�
ния и качества внутренних поверх�
ностей штампуемых деталей;

предложена форма рабочей
части пуансонов и матриц для по�
вышения качества получаемых по�
верхностей деталей;

оценено влияние процесса
штамповки на физико�механичес�
кие свойства материала получае�
мых изделий, их макро� и микро�
структуру.

При разработке технологических
процессов штамповки на холодновы�
садочных автоматах активно использо�
валось моделирование процессов в
специализированных программных
комплексах (рис. 3). Это позволило су�
щественно сократить процесс внедре�
ния новых технологий.

МЕХАНИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА

Совершенствование механичес�
кой обработки в рамках выполнен�
ного проекта основано на внедре�
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Рис. 2. Старое (а) и внедренное (б) штамповочное оборудование

(а) (б)

Рис. 3. Моделирование процессов штамповки позволило 
оптимизировать геометорию инструмента, правильно выбрать 

смазочно�охлаждающие жидкости и др.
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нии высокопроизводительных агре�
гатных станков с ЧПУ с устройства�
ми подачи прутков (барфидерами)
или штучных заготовок (с помощью
роботов). Схема технологического
процесса получения деталей из
прутка приведена на рисунке 4, а
схема техпроцесса изготовления
деталей из штучных заготовок, по�
лученных методом упомянутой вы�
ше холодной штамповки, показана
на рисунке 5.

Использование агрегатных стан�
ков позволяет одновременно вы�
полнять различные операции меха�
нической обработки на одной еди�
нице оборудования. При этом пере�
мещение заготовок осуществляется
автоматически центральным пово�
ротным столом без изменения ба�
зовой поверхности. Таким образом,
вместо ранее применяемой после�
довательной обработки резанием
на кулачковых автоматах (рис. 6а)
сегодня на предприятии использу�
ют автоматизированную обработку
на многопозиционных агрегатных
станках с ЧПУ (рис. 6б). Новая тех�
нология на базе этих станков, осна�
щенных автоматической системой
подачи прутков или роботом для за�
грузки штучных заготовок, позволя�
ет значительно увеличить произво�
дительность процесса, сократить
количество задействованного пер�
сонала, снизить энергопотребление
нового производства, а также повы�
сить качество и стабильность обра�
ботки. Основные экономические

показатели результатов внедрения
агрегатных станков, оснащенных
барфидером для подачи прутка и
роботом для загрузки штучных за�
готовок, приведены в таблице.

При технологической настройке
агрегатных станков на изготовление
заданных деталей были отработаны

различные варианты режущего ин�
струмента, оптимизирована работа
системы подачи СОЖ, реализованы
мероприятия по отводу стружки с
помощью специально разработан�
ных «лотков».

В процессе внедрения указанно�
го технологического оборудования
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Рис. 4. Схема технологического процесса механической
обработки деталей из прутка

Рис. 5. Схема технологического процесса механической
обработки деталей из штучных заготовок

Табл. Результаты внедрения агрегатных станков

Рис. 6. Старое (а) и новое (б) оборудование для механической обработки

(а) (б)
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было с высокой степенью точности
подтверждено штучное время обра�
ботки, определенное моделирова�
нием технологии обработки на эта�
пе экспериментального проекта.
Это гарантирует реализуемость
внедренных технологических про�
цессов для выполнения существую�
щих и перспективных программ
производства. Серийное производ�
ство деталей уже подтвердило пра�
вильность выбранной технологии.
Моделирование обработки приве�
дено на рисунке 7. Комплекс на ба�
зе современного агрегатного станка
позволил поднять производитель�
ность труда в пять раз.

Большой вклад в повышение
производительности нового произ�
водства и снижение себестоимости
выпускаемой продукции внес по�
ставленный и внедренный комплекс
автоматической маркировки и конт�
роля продукции (рис. 8). Комплекс
позволяет осуществлять в автома�
тическом режиме контроль наруж�
ных и внутренних размеров, конт�
роль качества наружных и внутрен�
них поверхностей, производить ла�
зерную маркировку изделий. Это
уникальное, разработанное специ�
ально для данного производства
оборудование обеспечивает выпол�
нение всех требуемых нормативов.
По сравнению со старым техпро�
цессом использование новых техно�
логий маркировки и контроля каче�
ства позволило в 2,5 раза снизить
трудоемкость изготовления деталей

и высвободить 17 работников. При
разработке данного специализиро�
ванного комплекса оборудования
было проведено более 30 различно�
го рода технологических исследо�
ваний для его совершенствования.

СКЛАДИРОВАНИЕ 
И МЕЖОПЕРАЦИОННАЯ 
ТРАНСПОРТИРОВКА

В составе проекта была также
разработана логистическая система
автоматического складирования и
межоперационной транспортировки

(рис. 9). Система представляет со�
бой комплекс взаимосвязанных ав�
томатизированных транспортных и
складских устройств, обеспечиваю�
щих функционирование гибкой про�
изводственной системы и выполня�
ющих межоперационное складиро�
вание, хранение, временное накоп�
ление заготовок и деталей, распре�
деление и обеспечение производ�
ственных участков заготовками сог�
ласно технологическому процессу
изготовления деталей.

Внедренная логистическая сис�
тема позволяет максимально эффе�
ктивно использовать технологичес�
кое обрабатывающее оборудова�
ние, значительно снизить произ�
водственные издержки, уменьшить
количество основного производст�
венного персонала.

Основные преимущества
этой системы:

оптимальное использование
площадей и зданий многоуровневой
транспортной системой;

высокая степень модульности и
технологической гибкости системы;

высокая степень автоматизации
транспортирования заготовок и дета�
лей;

автоматизированный учет со�
стояния и изменения техпроцесса
передачи и транспортирования за�
готовок и деталей;

высокая эксплуатационная го�
товность системы;

Умное  прои зводс тво  №1(37) Март  2017

Рис. 7. Моделирование механической обработки

Рис. 8. Комплекс автоматической маркировки и контроля качества изделий
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внутрипроизводственное пере�
мещение заготовок и деталей по прин�
ципу «точно к месту точно в срок»;

совмещение транспортных по�
токов различных заготовок и деталей
на одной трассе;

быстрая перенастройка ритма
работы транспортной системы;

возможность наращивания и
разветвления системы;

совместимость с автоматизиро�
ванной системой планирования и уп�
равления производством верхнего
уровня;

быстрое и гибкое реагирование
на временные задержки транспортно�
го потока;

высокая культура производства.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

В результате внедрения проекта
нового автоматизированного про�
изводства изделий, базирующегося
на прогрессивных технологических
процессах и современном оборудо�
вании, были решены все поставлен�
ные в техническом задании задачи
и достигнуты установленные крите�
рии эффективности производства
по качеству изделий, циклам произ�
водства, затратам на изготовление.

1. Повышение качества изделий и
стабильности обработки:

высокая точность изготовления
на новом внедренном технологическом
оборудовании;

сокращение числа установов за�
готовок при изготовлении деталей (в
частности, механической обработки на

агрегатных станках без изменения ба�
зовой поверхности);

применение прогрессивной вы�
сокоточной оснастки, инструмента, вы�
сокоэффективных СОЖ и других техно�
логических сред; 

высокая степень автоматизации
технологических процессов, что значи�
тельно повышает повторяемость обра�
ботки по размеру, форме, шероховато�
сти и другим техническим характери�
стикам.

2. Сокращение циклов производст�
ва:

высокая производительность
оборудования относительно применяе�
мого прежде. Производительность за�
готовительных операций выросла в 2 –
5 раз, металлорежущих – до 5 раз;

высокая степень автоматизации
оборудования;

оптимальная схема расположе�
ния производственного оборудования;

высокая производительность
применяемого инструмента, высокая
эффективность СОЖ и других техноло�
гических сред;

автоматизация межоперацион�
ной транспортировки и хранения заго�
товок;

возможности быстрой перена�
ладки оборудования для выпуска изде�
лий разной номенклатуры.

3. Сокращение затрат на производ�
ство:

экономия за счет совершенст�
вования технологии изготовления
деталей на прогрессивном обору�
довании, в том числе – снижение
трудозатрат и фонда их оплаты;

снижение процента брака; 
снижение трудозатрат на сбо�

рочных операциях (за счет высокой
повторяемости размеров сбороч�
ных единиц) и т.д.;

экономия по заработной пла�
те основных рабочих за счет высво�
бождения задействованного в про�
изводстве персонала;

экономия по накладным рас�
ходам и прочим платежам;

экономия на электроэнергии
за счет снижения количества опера�
ций термообработки, снижения ко�
личества единиц оборудования при
сохранении или увеличении его
производительности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сегодня возросла степень ответ�
ственности руководителей машино�
строительных предприятий и холдин�
гов за реальное достижение показа�
телей эффективности проектов тех�
нической модернизации производст�
ва. Вместе с тем выполнение комп�
лексных проектов создания будущего
облика эффективного производства
требует специальных компетенций и
ресурсов, которыми не обладают в
достаточной мере специалисты
предприятий, так как их главная и ва�
жнейшая задача – эффективно ис�
пользовать технологические возмож�
ности сегодняшнего облика для вы�
полнения производственной про�
граммы. Необходимыми качествами
в полной мере обладают ведущие
российские инженерно�консалтинго�
вые фирмы с многолетним опытом в
реализации проектов высокого уров�
ня, к которым, безусловно, относится
проект, описанный в статье. В обяза�
тельном партнерском взаимодейст�
вии со специалистами предприятий
эти фирмы в состоянии решать мас�
штабные задачи технического пере�
вооружения производства.

За два последних десятилетия
компанией «Солвер» реализовано
более 770 проектов технического
перевооружения производств на
более чем 350 отечественных пред�
приятиях, из них более 200 – это
комплексные проекты. В периметре
этих проектов поставлено и внедре�
но более 920 автоматизированных
рабочих мест конструкторов и тех�
нологов, более 1280 единиц техно�
логического оборудования. 

Рис. 9. Система автоматического складирования и межоперационной транспортировки


