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Аннотация. Большая потребность в продукции волочильного производства вызывает необходимость увеличения производительности 

действующего оборудования. Это можно решить двумя способами: созданием новых конструкций волочильного оборудования и поиском 
скрытых организационных резервов. Повышение производительности за счет организационных мероприятий требует меньше времени 
и материальных затрат на реализацию. Авторы рассматривают возможность и перспективы многостанового обслуживания. При много-
становом обслуживании разрабатывают нормативные модели функционирования волочильного оборудования. На примере действую-
щего производства показаны перспективы применения разработанных моделей. Проведенный анализ работы волочильного оборудования 
позволяет обосновать режимы обработки при многостановом обслуживании и за счет этого увеличить производительность в 1,35 раза, 
снизить себестоимость готовой продукции на 2 %. 
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Abstract. The great demand for products of the drawing industry causes the need to increase the productivity of existing equipment. There are two ways 

to solve this issue: creation of new designs of drawing equipment and search for hidden organizational reserves. Increasing productivity through orga-
nizational measures requires less time and material costs for implementation. The paper considers the possibility and prospects of multi-mill servicing. 
Normative models of drawing equipment operation for multi-mill servicing were developed. The prospects of using the developed models are shown 
on the example of the existing production. Analysis of the drawing equipment operation made it possible to justify the processing modes for multi-mill 
servicing and thereby increase productivity by 1.35 times and reduce the cost of finished products by 2 %. 
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 Введение

Анализ сформированной нормативной базы показа-
телей системы волочильный стан – волочильщик, вклю-
чающей длительность операций (машинных, машинно-
ручных и ручных), ситуационные такты работы станов, 
коэффициенты их использования, текущие простои, про-
изводительность системы, дал возможность оптимизи-
ровать количество волочильных станов, которое реально 
может обслуживать один рабочий-оператор [1 ‒ 3].

Для этого разработана нормативная модель функцио-
нирования человеко-технической системы в режиме 
многостанового обслуживания [4 ‒ 6]. Предвари-
тельно волочильные станы, работающие на участках 
грубого, среднего и тонкого волочений (более 50 шт.), 
были сгруппированы по степени кратности (от одно- 
до семикратного) процесса волочения, по диаметрам 
протягиваемой проволоки и чистового барабана (750, 
650, 550 или 350 мм). На станах однократного волоче-
ния процесс осуществляется только через одну волоку, 
проволока изменяет свое сечение один раз. На ста-
нах многократного волочения магазинного типа уста-
новлены блочные машины, состоящие из ряда блоков 
с индивидуальным приводом каждого барабана, в кото-
рых заготовочная проволока проходит последовательно 
через несколько волок. Каждый стан оборудован размо-
точным и намоточным устройствами, напольными кра-
ном, сварочным и острильным станками.

Станы грубого и среднего (одно- и многократного) 
волочения предназначены для производства проволоки 
диаметром от 8 до 2 мм в малых мотках (М) массой 
100 – 250 кг, большегрузных мотках (БМ) массой 1,0 
и 1,5 т или катушках (К) массой 1,0 т в зависимости 
от типа стана. Исходной заготовочной проволокой для 
них служат бунты (Б) катанки диаметром от 10 до 5 мм. 
Станы тонкого (семикратного) волочения 7/350 пред-
назначены для производства проволоки диаметром 
от 2,0 до 0,8 мм в мотках (60 кг) или катушках (1 т) 
в зависимости от дальнейшего их назначения.

Каждую группу волочильных станов классифициро-
вали с учетом следующих признаков: тип размоточного 
устройства (горизонтальный или вертикальный); тип 
намоточного устройства (для формирования проволоки 
на катушку или большегрузный моток); для снятия 
малых мотков (консольно-поворотный кран или уста-
новка непрерывного съема); форма заготовочной про-
волоки (бунт или катушка); вид и масса готовых изде-
лий (малые и большегрузные мотки, катушки); диаметр 
и ГОСТ готовой проволоки; взаиморасположение воло-
чильных станов, расстояние между ними и пультами 
управления.

Для выявления реальной возможности обслужива-
ния одним оператором двух и более станов проводили 
комплексные исследования работы системы волочиль-
ный стан ‒ волочильщик методом фотохронометраж-
ных наблюдений в течение 30 рабочих смен.

 Построение нормативной модели
 

функционирования системы

Нормативная модель определения возможности 
обслуживания оператором нескольких станов включает 
следующие показатели [7 ‒ 9].

1. Время занятости рабочего (оператора) при обслу-
живании одного волочильного стана:

      (1)

         (2)

          (3)

где  (i) и  (i) – нормативное и минимально воз-
можное время выполнения рабочим n-ой цикличес кой 
операции (элементов) при изготовлении единицы i-ой 
продукции, неперекрываемое машинным временем 
волочения, ч;  (i) и  (i) – нормативное и мини-
мально возможное время выполнения рабочим n-ой 
циклической операции (элементов) при изготовлении 
единицы i-ой продукции, перекрываемое машинным 
временем волочения, ч;  (i) и  (i) – нормативные 
коэффициенты нестабильности выполнения ручных 
операций и их элементов с учетом неперекрываемого 
и перекрываемого времени машинного волочения; 

 (i) – нормативное время активного (визуального) 
наблюдения оператором за технологическим процес-
сом волочения, ч;  (i) и tмN (i) – нормативное и тех-
нически возможное машинное время для i-го диаметра 
проволоки N-ой скорости волочения, ч; ka – регла-
ментированный коэффициент активного наблюдения 
(ka = 0,1 ÷ 0,2);  – нормативный коэффициент исполь-
зования оборудования (стана).

2. Планируемое машинно-свободное время незаня-
тости оператора:

       (4)

3. Планируемое время занятости оператора при 
обслуживании S однотипных волочильных станов:

              (5)

       (6)

где  (S, i) и  (S, i) – нормативная и минимально 
возможная продолжительность перехода оператора от 
одного стана к другому, ч;  (S, i) – нормативный коэф-
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фициент, учитывающий нестабильность маршрутного 
пути оператора.

4. Нормативную продолжительность перехода опе-
ратора от одного стана к другому, которое устанавли-
вали с ис  пользованием имитационного моделирования 
дейст вий операторов при обслуживании S станов с уче-
том рацио нальных маршрутов и количества переходов 
в зависимости от массы и вида продукции.

5. Планируемое время незанятости оператора в про-
цессе волочения при обслуживании S станов

             (7)

6. Планируемое оперативное время оператора

             (8)

7. Коэффициент занятости оператора

    (9)

8. Планируемое количество волочильных станов для 
обслуживания одним оператором 

   (10)

где kн – общий коэффициент, учитывающий простои 
при S-становом обслуживании.

9. Норму выработки оператора при многостановом 
обслуживании 

          (11)

    (12)

где  (i) – нормативная производительность 
однотипной человеко-технической системы, т/ч; 

 (S, i) – нормативный фонд времени работы 
человеко-технической системы, учитывающий регла- 
 

ментированные перерывы  оператора, норматив- 
 

ные простои при совпадении ручных операций  
в период обслуживания S станов, нормативные про-

Графическая модель производственного процесса при обслуживании оператором двух станов (фрагмент):
1 – установка катушки; 2 – сварка концов проволоки; 3 – заправка проволоки на барабан; 4 – волочение проволоки; 

5 – съем мотка готовой проволоки; 6 – переход волочильщика к заправке; 
 – время, не перекрываемое машинным;  – время, перекрываемое машинным;  – машинно-свободное время волочения; 

 – время активного наблюдения; → – переход волочильщика от стана к стану

Graphical model of the production process during servicing by the operator of two mills (fragment):
1 – installation of coil; 2 – welding of wire ends; 3 – filling wire onto drum; 4 – wire drawing; 

5 – removal of the finished wire coil; 6 – transfer of wire drawer to refueling; 
 – time that is not covered by machine time;  – time overlapped by machine time;  – machine-free dragging time; 

 – time of active observation; → – transition of wire drawer from mill to mill
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Результаты моделирования человеко-технической системы в режиме многостанового обслуживания

Results of modeling the human-technical system in a multi-mill servicing mode

Диаметр 
прово-

локи, мм

Нормативное время, мин Опера-
тивное 

время, мин

Коэффи циенты Количество станов 
на оператора, шт.  , 

т/ч

Норма фонда 
вре мени,  
ч/смена

Норма 
выработки,

т/сменаkз kн
расчет принят

Станы 1/350 работают с катушки на моток (0,06 т)
1,4 2,72 13,62 48,83 62,45 0,22 0,60 3,0 2 0,039 6,08 0,474
1,4 2,08 12,98 36,78 49,77 0,26 0,65 2,5 2 0,049 6,08 0,596
1,4 1,35 12,25 22,88 35,13 0,35 0,60 1,7 1 0,070 – –

Станы 2/550 работают с бунта на катушку (1,0 т)
5,0 2,74 9,44 24,20 3,64 0,28 0,88 3,1 2 1,592 6,50 20,70
5,0 1,99 8,69 17,48 26,17 0,33 0,88 2,6 2 2,042 6,50 26,55
5,0 1,48 8,18 12,83 21,01 0,39 0,87 2,4 2 2,538 6,50 33,02

Станы 3/350 работают с бунта на моток (1,5 т)
3,5 7,84 21,10 68,41 89,51 0,24 0,77 3,3 2 0,875 6,67 11,67
3,5 5,63 18,89 48,53 67,42 0,28 0,77 2,7 2 1,150 6,67 15,34
3,5 4,04 17,30 34,18 51,48 0,34 0,76 2,3 2 1,515 6,67 20,27

Станы 7/350 работают с катушки на катушку (1,0 т)
1,6 13,30 16,70 119,21 135,91 0,12 0,82 6,7 3 0,377 7,0 7,92
1,6 9,61 13,01 86,07 99,08 0,13 0,82 6,3 3 0,518 7,0 10,88
1,6 7,72 11,12 68,97 80,09 0,14 0,82 5,9 3 0,641 7,0 13,46

стои по техническим  , технологическим  и орга-
низационным  причинам, ч/смена;  – норматив-
ное (принятое) количество станов для N-ой скорости 
волочения.

Нормативы продолжительности простоев (остано-
вок), связанные с совпадением операций на соседних 
станах, оценивали с учетом эмпирически выявлен-
ной закономерности (чем больше продолжительность 
работы оборудования и меньше ручных операций, тем 
менее вероятны остановки стана из-за совпадения руч-
ных операций).

На рисунке схематично приведена графическая 
модель производственного процесса при обслужива-
нии оператора двух волочильных станов. В таблице 
показаны фрагментарно результаты моделирования 
системы при многостановом обслуживании опера-
тора.

Представленные руководству метизного производ-
ства обоснованные расчеты количества волочильных 
станов, которые может одновременно обслуживать 
один оператор, показали реальную возможность и пре-
имущества для некоторых типов станов, где проводили 
расчеты для каждого диаметра готовой проволоки, 
массы и формы единицы продукции при второй, тре-
тьей и четвертой скоростях волочения.

Результаты моделирования человеко-технической 
системы показали, что станы (попарно) могут работать 
в комплексе два волочильных стана – один оператор: 

1. Cтаны 6/550, 5/550, 4/550, 3/550 – с бунта на 
катушку (или на моток) массой 1 т;

2. Cтаны 1/550 – с катушки на моток (0,1 т) при диа-
метрах готовой проволоки 2,3 – 1,6 мм; станы 1/350 – 
с катушки на моток (0,06 т) при второй и третьей ско-
ростях волочения. 

Методика перехода от расчетного количества одно-
временно обслуживаемых станов к нормативному 
количеству основана на анализе технических, органи-
зационных, эргономических и экономических факто-
ров [10 – 12].

Приведена методика определения норм времени 
и выработки операторов-волочильщиков в условиях 
многостанового обслуживания с учетом скорости воло-
чения, диаметра и вида готовой проволоки, нормативов 
часовой производительности станов каждого типа.

На основании разработанных моделей предложены 
мероприятия по внедрению двухстанового обслужива-
ния в сталепроволочном цехе метизного производства, 
что позволило улучшить технико-экономические пока-
затели (сократилась численность персонала, увеличи-
лась производительность труда в 1,35 раза, уменьши-
лась себестоимость продукции на 2 %).
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