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Многоцелевые станки с ЧПУ широко применяют в металлообработке. Повышение 
производительности многоцелевых станков с ЧПУ актуально для современного ма-
шиностроения, в особенности при малых объемах партий изготавливаемых на них 
деталей. Вместе с тем отсутствует единство взглядов на оценку их производительно-
сти. Традиционно применяемые критерии малопригодны в условиях многономенкла-
турного производства и ограниченности его ресурсов. В статье предложены критери-
альный аппарат и методическое обеспечение, позволяющие оценивать производи-
тельность многоцелевого станка инвариантно предмету производства и ситуации 
оценки. Производительность рассматривается как мера эффективности использова-
ния производственных ресурсов при выполнении технологической операции. Пред-
ставлен интегральный формальный критерий, применимый для оценки качества реа-
лизующихся на многоцелевых станках технологических решений. Возможно исполь-
зование предложенного критериального аппарата для оптимизации структурно-
параметрических характеристик технологических операций, выполняемых на много-
целевых станках с ЧПУ. 

Ключевые слова: многоцелевой станок, производительность, многономенклатурное 
производство, производственный ресурс, технологическая операция. 

CNC machining centers are widely used in metalworking. Increasing the productive ca-
pacity of CNC machining centers is very relevant in modern machine-building, especially 
where low volumes of parts are machined. However, there is no unity on how the produc-
tive capacity should be evaluated. The traditionally used criteria cannot be applied to 
multiproduct manufacturing and its limited resources. The authors propose a system of 
criteria and methodology that allows them to evaluate the machining center productive 
capacity invariantly to the object of manufacturing and assessment situation. The produc-
tive capacity is regarded as a measure of efficiency of using manufacturing resources when 
performing technological operations. An integrated, formal criterion is described that is 
suitable for evaluating the efficiency of the technological solutions used in the machining 
centers. The proposed system can be used for the optimization of the structural and 
parameter characteristics of the manufacturing operations performed on CNC machining 
centers. 
Keywords: CNC machining center, productive capacity, multiproduct manufacturing, in-
dustrial resource, manufacturing operation. 
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В современном машиностроительном произ-
водстве постоянно расширяется применение 
высокоавтоматизированного металлорежущего 
оборудования, в частности многоцелевых стан-
ков (МС) с ЧПУ. Эти станки обладают больши-
ми технологическими возможностями как по 
составу реализуемых методов обработки, так и 
по числу одновременно управляемых коорди-
нат исполнительных органов станков. На МС 
возможны обработка заготовок со сложными 
сочетаниями большого числа обрабатываемых 
поверхностей (рисунок), реализация операций 
с высокой концентрацией переходов, изготов-
ление за один установ лезвийным инструмен-
том поверхностей с точностью размеров IT5, 
IT6. Вместе с тем стоимость современных МС и 
их эксплуатации весьма высока, что существен-
но обостряет проблему эффективности их ис-
пользования.  

Традиционно одним из основных критериев 
эффективности принято считать производи-
тельность станка, под которой обычно пони-
мают штучную производительность — коли-
чество продукции, производимой станком в 
единицу времени. Штучная производитель-
ность оценивается величиной, обратной штуч-
ному времени [1]. Однако такая оценка мало 
пригодна, например, для сравнения производи-
тельности станков, которые выполняют разли-
чающиеся по содержанию и сложности техно-
логические операции. Сравнение по штучной 
производительности априори предполагает 
тождественность или конструктивную близость 
предметов производства, а также тождествен-
ность или близость содержания и технологиче-
ской сложности выполняемых операций. Это 
снижает достоверность традиционной оценки 
производительности, в особенности в условиях 
современного машиностроительного производ-
ства, характеризующегося широкой номенкла-
турой изготавливаемых изделий и ее частым, 
практически непрерывным, обновлением. Вы-
пускаемые изделия обладают различной кон-
структивной и технологической сложностью, 
что мешает объективно оценивать и сравнивать 
производительность используемого для их изго-
товления оборудования. 

Существующие оценки производительности 
рабочих машин [1, 2] базируются на теории, 
согласно которой станок рассматривается изо-
лированно и не учитываются его технологиче-
ские, транспортные и прочие связи с другими 
станками исследуемой производственной си-

стемы. Между тем доказано [3], что, например, 
наладочные процессы оказывают прямое влия-
ние на эффективность расходования времен-
нóго ресурса производственной системы. В си-
лу указанных причин отсутствует единство 
взглядов на оценку производительности МС 
[4–7]. 

Высокая стоимость и ограниченность средств 
технологического оснащения современного ма-
шиностроительного производства и иных ресур-
сов, необходимых для изготовления машин, обу-
словливают необходимость модернизации науч-
но-методического подхода и критериального 
аппарата оценки и сравнения производительно-
сти основного технологического оборудования, 
в частности МС. 

В научно-технической литературе [8–10] все 
большее распространение получает оценка 
производительности как отношения объема 
выпуска производимых изделий к затратам ре-
сурсов всех видов (в финансовом выражении), 
используемых при их изготовлении. Указанный 
подход позволяет связать меры расходования 
как временны́х, так и любых материальных ре-
сурсов в едином интегральном критерии.  

Изготовление деталей партиями неизбежно 
приводит к непроизводительным потерям вре-
меннóго ресурса (фонда времени) станка, свя-
занным прежде всего с выполнением его пер-
вичных наладок при переходе на изготовление 
каждой последующей партии деталей.  

Трудоемкость обработки j-й партии загото-
вок на МС 

   шт п.зT (T ) ,j j j jt N   (1) 

где шт jt  — норма штучного времени операции, 
выполняемой на МС для заготовок j-й партии, 

 
Корпусная деталь, изготавливаемая на МС 
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нормочас; Nj — объем j-й партии, шт.; п.з(T ) j  — 
норма подготовительно-заключительного вре-
мени для перехода к обработке заготовок j-й 
партии, нормочас.  

Суммарная трудоемкость обработки (за 
фиксированное календарное время) J партий 
заготовок 

   


 
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j
j

  (2) 

При эксплуатации МС в составе производ-
ственной системы возникают и иные потери его 
временнóго ресурса, не являющиеся неизбеж-
ными и характеризующие эффективность тех-
нологических решений, уровни диспетчирова-
ния и технологической дисциплины в произ-
водственной системе. К таким потерям можно 
отнести, например, время ожидания заготовок, 
время, затрачиваемое на возвратные (повтор-
ные) переналадки, и др. [3]. 

Затраты временного ресурса (фонда време-
ни) станка можно разделить на: 

а) производительные (основное время); 
б) непроизводительные — все иные затраты 

времени. 
Непроизводительная часть штучного време-

ни (вспомогательное время, время техническо-
го и организационного обслуживания, время 
регламентированных перерывов в работе) яв-
ляется неизбежной и обязательной. При пра-
вильно выполненном нормировании для кон-
кретных фиксированных условий выполнения 
операции она вряд ли может быть ощутимо 
уменьшена. Для сокращения вспомогательного 
времени требуется повышение эффективности 
технологических решений и, как правило, уве-
личение затрат на технологическую подготовку 
производства. 

Долю производительных затрат в годовом 
фонде времени станка характеризует коэффи-
циент экстенсивного использования:  
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где 
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t  — суммарное оперативное время 

(сумма основного и вспомогательного време-
ни) работы МС за год; J — число партий заго-
товок, обработанных на МС за год; Фд — дей-
ствительный годовой фонд времени МС при 
заданном режиме работы производственной 
системы.  

С относительной погрешностью не более 
20 % 
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где 

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t  — суммарное штучное время работы 

МС за год, затраченное на обработку J партий 
заготовок.  

Согласно [3], для участков и цехов, в кото-
рых эксплуатируется оборудование с ЧПУ, при 
производстве единичного и серийного типов 
значение э.иk  составляет в среднем 0,35…0,40. 

Для отдельного станка при обработке пар-
тии одинаковых заготовок, единственной 
наладке и отсутствии иных непроизводитель-
ных потерь времени 
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где tшт, tшт-к — штучное и штучно-калькуля-
ционное время при обработке партии соответ-
ственно; Т — суммарная трудоемкость обра-
ботки партии заготовок; Тп.з — подготовитель-
но-заключительное время операции.  

При наличии иных непроизводительных по-
терь времени Тп: 
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Для отдельного станка за фиксированный 
период Тк календарного времени 

   к п
э.и

к

Т Т ,
Т

k   (7) 

где Тп — суммарные непроизводительные по-
тери временнóго ресурса станка за период Тк. 

Эксплуатация МС связана с многочислен-
ными затратами, характеризующими расходо-
вание производственных ресурсов, в частности: 
зарплатой основных и вспомогательных рабо-
чих; амортизационными отчислениями на обо-
рудование и технологическую оснастку; затра-
тами на ремонт оборудования, электроэнергию, 
режущий инструмент, содержание производ-
ственных площадей и др. 

Суммарные затраты усредняются и легко 
приводятся к затратам Зо, отнесенным к еди-
нице времени, руб./ч. Значение Зо индивиду-
ально для каждого станка и для большей части 
МС составляет (в ценах 2015 г.) 1 400… 
8 000 руб./ч. 
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С учетом сказанного предлагается оценивать 
производительность QМС станка по формуле 
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где 



1

J
j

j
N  — количество заготовок J партий, 

обработанных на МС в течение фиксированно-
го календарного времени; kэ.и — значение ко-
эффициента экстенсивного использования, 
точно или приближенно определяемое по фор-
мулам (3)–(6); Зо — затраты на использованные 
в течение календарного времени производ-
ственные ресурсы всех видов, отнесенные к 
единице времени, руб./ч.  

Значение kэ.и в (8) определяют по формуле 

  

 






 

шт
1

э.и

п
1 1

,

J
j j

j
J J

j j
j j

t N
k

T T
   (9) 

где шт jt  — штучное время при обработке заго-

товок j-й партии; 

 п

1

J
j

j
T  — суммарные непро-

изводительные потери времени при обработке 
J партий заготовок. 

Оценивая производительность МС при об-
работке одной операционной партии заготовок, 
значение kэ.и целесообразно учитывать лишь 
при наличии иных, кроме затрат времени на 
первичную наладку, непроизводительных по-
терь времени. В противном случае в форму-
ле (8) можно принять kэ.и = 1, так как затраты 
времени на первичную наладку учитываются в 
штучно-калькуляционном времени tшт-к и, со-
ответственно, трудоемкости Т обработки пар-
тии заготовок. Тогда формула (8) преобразуется 
к виду 
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где N — объем операционной партии, шт. 

При обработке на МС заготовок сложных 
корпусных деталей (см. рисунок), имеющих га-
баритные размеры 250…500 мм, нормы как 
штучного, так и подготовительно-заключитель-
ного времени могут составлять 1,0…7,0 ч при 
объемах партии до 20 шт. При обработке на МС 
партий заготовок объемом более 90 шт. макси-
мальное влияние на результирующую оценку 
производительности МС затрат времени на 
первичную наладку не превышает 10…15 %. 
При малых объемах партии эти затраты при 
оценке производительности следует учитывать 
обязательно. 

Пример. Определить производительность 
МС при последовательной обработке двух пар-
тий заготовок корпусных деталей с объемами: 
N1 = 10 шт.; N2 = 20 шт. Для каждой партии 
Тп.з = 4 ч. Значения штучного времени: tшт1 = 
= 3,5 ч; tшт2 = 2,25 ч. Непроизводительные поте-
ри времени Тп = 2,5 ч. Принять Зо = 1 500 руб./ч. 

По формуле (1) определяем трудоемкость 
обработки каждой партии заготовок: 
Т1 = 3,5 ∙ 10 + 4 = 39 ч; 

Т2 = 2,25 ∙ 20 + 4 = 49 ч. 

По формуле (9) вычисляем коэффициент 
экстенсивного использования: 

kэ.и =   
 

3,5 10 2,25 20
39 49 2,5

 ≈ 0,88. 

Производительность МС, по формуле (8), 

QМС = 



0,88(20 10)
1500 88

 ≈ 2∙10–4 1/руб. 

При таком подходе к оценке производи-
тельности станка, в отличие от традиционного, 
производительность характеризуется ее выпус-
ком продукции на единицу производственных 
затрат, что является объективной, формально 
получаемой оценкой эффективности практиче-
ского применения МС. 

Выводы 
1. Производительность МС — мера инте-

гральной оценки эффективности использова-
ния производственных ресурсов при выполне-
нии конкретной технологической операции, 
связанной с изготовлением детали (партии де-
талей), или для фиксированного периода ка-
лендарного времени. 

2. Критерий производительности может 
быть использован для оценки качества реали-
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зующегося на МС проектного технологического 
решения. Формальный характер предложенно-
го критерия позволяет применять его для оп-

тимизации структурно-параметрических реше-
ний, связанных с разработкой операционной 
технологии для МС. 
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