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Анализ колебаний полосы при прокатке сортамента 0,80-920 мм показывает, что в 

промежутке 3-4 полоса отреагировала на возникновение явления «chatter» и снижение ско-

рости увеличением колебаний. Увеличение колебаний полосы на входе в клеть подтверждает 

гипотезу о неустойчивом захвате в очаге деформации. 

Частота собственных колебаний полосы во время прокатки может совпадать или быть 

по своей величине близкой к значению частот собственных колебаний электромеханической 

системы 50 Гц и кратных ей частот (6,25; 12,5; 25; 50; 100 Гц) [8] и являться непосредствен-

ной причиной возникновения резонасных частот и возникновения акустического шума («гу-

дения») совместно со звуковым эффектом от пробуксовки валков относительно полосы.  

Аналитические моделирование колебаний стальной полосы показало, что колебания 

полосы при прокатке происходят с одинаковой частотой 14-16Гц вне зависимости от ее тол-

щины и влияние данных колебаний на развитие вибрационных процессов может осуществ-

ляться только косвенно. 
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Аннотация.  Проведены исследования организации технологических и  трудовых 

процессов в действующем мелкосортном цехе с использованием тактовых моделей; выявле-

но «узкое место», лимитирующее работу поточной человеко-технической системы; пред-

ложена модернизация оборудования и показана возможность улучшения технико-

экономических показателей (сокращение численности рабочих, повышение объема производ-

ства, производительности труда и др.). 
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EFFECT OF TECHNOLOGICAL AND LABOR PROCESSES 

ON EFFICIENCY OF FUNCTIONING RENTAL COMPLEX 

Kadykov V.N., Musatova A.I. 

Siberian State Industrial University, 

Novokuznetsk, Russia, musatova-ai@yandex.ru 

Abstract. Studies of the organization of technological and labor processes in the existing 

small-section shop using clock models were carried out; revealed a “bottleneck” limiting the work 

of a streaming man-technical system; equipment modernization was proposed and the possibility of 

improving technical and economic indicators (reduction in the number of workers, increase in pro-

duction, labor productivity, etc.) was shown. 

Key words: production processes, labor processes, measures, modeling, bottleneck, manual 

operations, standards, modernization, efficiency. 

Производственный процесс на современном металлургическом предприятии пред-

ставляет собой сложный производственный поток, начиная от поступления сырья, материа-

лов, полуфабрикатов и заканчивая получением и отгрузкой готовой продукции. В этом пото-

ке задействованы десятки сложнейших металлургических агрегатов, значительное количе-

ство рабочих, специалистов и управленческого персонала, каждый из которых в той или 

иной степени влияет на результаты всего производственного процесса. Однако результиру-

ющие количественные и качественные показатели этого сложного производственного потока 

решает не один агрегат или человек, а общая совокупность и оптимальная согласованность в 

действиях персонала, работе агрегатов и организации материальных потоков. 

С целью выработки рациональных организационных и управленческих решений, а 

также выявления резервов производства и подготовки аналитической базы необходимо де-

композировать технологические и трудовые процессы на составные части (элементы и мик-

роэлементы), проанализировать их, регламентировать режимы функционирования агрегатов, 

установить рациональное количество рабочих мест и разработать согласованные сквозные 

графики организации производственных процессов по технологическим маршрутам с учетом 

сортамента выпускаемой продукции. 

Представителем сложного производственного процесса можно считать прокатное 

производство, занимающее 75% от общего металлургического цикла, являющееся заверша-

ющим этапом в выпуске готовой продукции. 

Для более подробного организационного анализа производственного процесса был 

выбран мелкосортный цех металлургического предприятия, который разделен на специали-

зированные участки (рисунок). Цех предназначен для изготовления продукции профильного 

сортамента.  
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Рисунок – Схема расположения производственных участков мелкосортного цеха 
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Проведенные комплексные исследования и анализ организации производства и труда 

по участкам цеха позволили сделать следующие выводы. На участках нагрева, прокатки, 

термоупрочнения, охлаждения и резки функционирует высокоавтоматизированное и механи-

зированное оборудование. Технологические процессы протекают непрерывно, участки свя-

заны между собой единым горячим потоком металла, когда любые задержки, остановки в его 

движении снижают производительность цеха, производительность труда, выпуск и рента-

бельность продукции. Производственные процессы классифицировались по характеру уча-

стия в них рабочих: аппаратурные процессы, протекающие в специализированном оборудо-

вании (при этом основными функциями рабочих являются контроль и регулирование техно-

логического процесса); машинные процессы, выполняемые на оборудовании при непосред-

ственном управлении рабочими-операторами; машинно-ручные процессы, выполняемые ра-

бочими с использованием оборудования, подъемных механизмов и специальных инструмен-

тов; ручные процессы, выполняемые непосредственно рабочими. 

При исследовании организации технологических и трудовых процессов, выяснилось, 

что наименее автоматизированным и наиболее трудоемким участком с использованием руч-

ного труда является участок пакетировки металлопродукции, на котором задействовано 32 

рабочих-упаковщиков и 16 клеймовщиков готового проката. В настоящее время на участке 

пакетировки увязка проката осуществляется в стационарных карманов рабочими вручную. 

Такая работа связана с большими затратами физических усилий и протекает в условиях по-

вышенной температуры.  

Основными недостатками существующей организации труда на участке пакетировки 

являются: значительная численность рабочих из-за большого количества ручных операций, 

связанных с упаковкой, клеймением, маркировкой и уборкой металлопроката; низкая произ-

водительность труда, особенно при упаковке малотоннажных пачек готового проката; жест-

кая связь работы участков пакетировки и прокатки приводит к сдерживанию процесса произ-

водства продукции, так как время на увязку, маркировку и уборку проката превышает дли-

тельность прокатки; низкое качество упаковки металлопроката, не всегда удовлетворяет тре-

бованиям потребителей; невозможность получения плотной увязки пачек металлопроката и 

прочного узла на вязке; отсутствие автоматизированного учета металлопроката в пачках. 

Для рационализации и повышения технического уровня рабочих мест на данном участке 

необходимо провести организационно-технические мероприятия по следующим направлениям: 

внедрение прогрессивных технологических процессов; модернизация оборудования, внедрение 

средств автоматизированного слежения, учета и контроля за подготовкой и пакетировкой гото-

вой продукции; сокращение применения ручного и тяжелого физического труда. 

С целью обоснования степени влияния участка пакетировки на согласованную работу 

цеха, функционирующего как непрерывно-поточная человеко-техническая система, были 

определены технически возможные и нормативные такты работы производственных участ-

ков. Такты системы (цеха), подсистемы (участков), элементов (оборудования), микроэлемен-

тов (механизмов и действий рабочих) имеют свою внутреннюю структуру, которая соответ-

ствует структуре технологических и трудовых операций. Такт следует рассматривать как 

важную временну́́ ́́ю характеристику, влияющую на производительность системы, которая яв-

ляется одним из главных расчетных элементов при планировании объема производства, а 

значит производительности труда и многих других технико-экономических показателей [1]. 

Под тактом понимается интервал времени между одноименными моментами обработ-

ки (начала или окончания) двух смежных единиц продукции (заготовок, пакетов или пачек) 

на одном и том же оборудовании. Например, такт работы поточной линии, выпускающей 

штучную продукцию, есть разность моментов выпуска i-ой и (i – 1)-ой штуки:   

)1()(  iiÒ âïâï         (1) 

В структуре сложного производственного процесса каждая единица производства 

(оборудование, участок) работает со своим тактом, зависящим от вида изготавливаемой про-
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дукции (сортамента) и производственных ситуаций. Ситуационные такты работы системы 

связаны с соответствующими тактами работы её подсистем и элементов. При этом каждый 

такт имеет границы («фиксажные точки»), которые необходимо определять в период изуче-

ния функционирования оборудования, технологических режимов, материальных потоков, 

работы обслуживающего персонала. 

В общем виде такт работы оборудования состоит из элементов: 

,4321 ttttÒîá         (2) 

где t1 – время подачи (загрузки) заготовки в агрегат (оборудование);  

t2  время обработки заготовки в агрегате;  

t3  время выдачи (выгрузки) заготовки из агрегата;  

t4   время подготовки обработанной заготовки к следующей операции. 

В зависимости от вариантов выполнения операций в конкретном оборудовании  

(с учетом параллельно-последовательного или параллельного их протекания) выражение (1) 

может принять следующие виды: 

;321 tttÒîá        ;21 ttÒîá      ;432 tttÒîá       .2tÒîá        (3) 

Авторами разработаны тактовые модели, позволяющие оценить степень рационально-

сти функционирования производственных процессов в прокатных цехах [2], применения ко-

торых позволяет решать задачи совершенствования многовариантного нормирования, пла-

нирования, прогнозирования и оперативного управления технологическими и трудовыми 

процессами. 

Наиболее сложной процедурой при построении нормативных моделей являлся про-

цесс нормирования длительности операций, циклов, тактов, их элементов и микроэлементов, 

а также выбор и применение различных методов нормирования с учетом специфики кон-

кретных объектов исследования, степени их механизации и автоматизации, последователь-

ности и параллельности, непрерывности и периодичности, наблюдаемости, характера внеш-

них и внутренних воздействий и других факторов. Не меньшее значение имело установление 

рациональной напряженности норм и нормативов трудовых операций. 

При нормировании использовалось комплексирование методов: имитационного 

моделирования, оптимума номинала, математического анализа, экспертных оценок, стати-

стической обработки данных, которые сформированы с использованием учетной и отчетной 

документации, мониторинга, хронометражных наблюдений, контрольно-измерительных 

приборов и др. 

Такты работы цеха по сортаменту прокатной продукции определялись посредством 

моделирования процессов: нагрева заготовок в методических печах, прокатки их в клетях, 

термического упрочнения в охлаждающих устройствах, естественного охлаждения на холо-

дильнике, порезки раскатов на ножницах и пакетирования готового проката. 

Единый технически возможный (нормативный) такт работы мелкосортного цеха как 

производственной системы при последовательном соединении участков определялся в соот-

ветствии с формулой: 

 )(
6

...,,
)(

21
,)( íòâ

ó
íòâ

ó
ÒÒÒmaxÒ òâ)í)

ó

íòâ
ñ  ,      (4) 

где 
)(

6...,,1
íòâ

óÒÒòâ(í)

ó
   – технически возможный (нормативный) такт работы участка, с. 

Для технически возможных тактов работы каждой единицы оборудования по участ-

кам цеха учитывались технические, технологические параметры и режимы работы оборудо-

вания, уточнялась номенклатура выпускаемой продукции, определялась расчетная единица 

продукции (штука, пакет или партия) и ее характеристики (вес, количество, длина, объем и 
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т.п.); декомпозировались операции и элементы на машинные, машинно-ручные и ручные; 

строились циклические графики автономной работы оборудования для всех профилеразме-

ров.  Формирование технически возможных тактов работы каждого участка осуществлялось 

с учетом пространственного размещения оборудования, его количества и характера взаимо-

действия. Процедура выбора технически возможных тактов работы системы (цеха) для каж-

дого профилеразмера осуществлялась путем моделирования согласованной работы основно-

го и вспомогательного оборудования по всем участкам цеха. При этом формировалось мно-

жество оценочных тактов – рассматривались возможные варианты возникновения производ-

ственных ситуаций в зависимости от изменения внешних и внутренних условий функциони-

рования человеко-технической системы.  

Для вычисления нормативных тактов работы участков были установлены норматив-

ные коэффициенты использования каждого вида оборудования, которые определялись с уче-

том степени механизации, автоматизации оборудования, вспомогательных механизмов и 

приспособлений, а также уровня квалификации обслуживающего персонала:  

Рассмотрим подробнее методику нормирования такта работы участка пакетировки, 

где влияние человеческого фактора особенно выражено. На остальных участках (нагрева, 

прокатки, термоупрочнения, охлаждения, порезки) методики нормирования тактов были из-

ложены в статье [3]. 

На участке пакетировки установлено пять пакетосборных карманов. 

Технически возможный такт работы пакетосборного кармана на линии определяется 

по формуле: 
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где сб – время сброса толкателем одной пачки в карман, с;   

обв  – время обвязки пакета готового проката проволокой, с;   

Zп – количество пачек в готовом пакете, шт;  

Zш.п. – количество штанг в одной пачке, шт;  

lг – длина готовой пачки, м;  

qпг – масса погонного метра готового профиля, кг;  

Gпк – масса пакета готового проката, кг;  

Vрг – скорость рольганга, м/с. 

Время обвязки пакета готового проката определяется по формуле: 
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где обв1 – время взятия рабочим обвязочной проволоки, с;  

обв2 – время подхода рабочего к месту обвязки, с;  

обв3 – время собственно обвязки проволокой пакета готового проката рабочим вручную;  

Zобв – количество обвязок одной пачки готового проката, шт;  

Zчел – количество рабочих одновременно производящих обвязку проволокой проката в 

                 нескольких местах. 

На основе исследований выявлено, что человеческий фактор существенно влияет на 

такт работы участка пакетировки из-за выполнения ручных операций, колебания длительно-

сти которых составляют 20 – 30 % от средних значений. Поэтому были разработаны норма-

тивные коэффициенты использования оборудования, где учитывались (корректирующим ко-

эффициентом) доля влияния ручного труда. 

По разработанной нормативной модели рассчитывались технически возможные так-

ты, длительности операций и циклов, устанавливались нормативные значения коэффициен-

тов использования оборудования, затем определялись нормативные такты работы участков с 

учетом сортамента и производственных ситуаций. Результаты реализации тактовой модели 

приведены на примере производства профиля (арматуры № 14) в таблице. 
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Технически возможные и нормативные такты работы производственной системы (це-

ха) выбирался из тактов работы каждой подсистемы (участка): 

а) до модернизации  

maxÒòâ
ñ  {15,0;  21,75;  20,9;  16,5;  18,25;  23,8} = 23,8 с 

maxÒí
ñ  {16,7;  23,6;  22,7;  18,1;  19,6;  28,0} = 28,0 с 

б) после модернизации 

maxÒòâ
ñ  {15,0;  21,75;  20,9;  16,5;  18,25;  14,0} = 21,75 с 

maxÒí
ñ  {16,7;  23,6;  22,7;  18,1;  19,6;  15,6} = 23,6 с 

Сравнительный анализ полученных результатов технически возможных и нормативных 

значений тактов работы основного участка (прокатки) и вспомогательных участков (нагрева, 

термоупрочнения, охлаждения, порезки и пакетировки) показал, что «узким местом» в поточ-

ной системе является участок пакетировки, который лимитирует работу ведущего участка 

прокатки. Кроме этого, анализ организации трудовых процессов и условий труда рабочих на 

участке пакетировки выявил такие факторы, как использование ручного труда с тяжелой фи-

зической нагрузкой при повышенном уровне шума и тепловом излучении металла. 

С целью улучшения условий и сокращения ручного труда рабочих на участке пакети-

ровки, а также обеспечения ритмичной работы цеха в непрерывном технологическом потоке 

предлагается установить автоматизированную систему упаковки проката в пакеты, что даст 

возможность: улучшить качество готовых пакетов; уменьшить затраты времени на получе-

ние готового пакета; сократить затраты на обвязочные материалы; увеличить конкуренто-

способность продукции на рынке за счет товарного вида и соответствия прокатной продук-

ции требованиям мировых стандартов; сократить количество ручных операций за счет уста-

новки вязальных машин, что исключит человеческий фактор в процессе обвязки; увеличить 

учет, контроль и слежение за текущей информацией о пакетах за счет установки системы 

мониторингового слежения, расширить возможность поставки пакетов в зависимости от ве-

са, длины и количества штанг. 

В связи с вводом в эксплуатацию автоматизированных технологических пакетировоч-

ных линий предполагается снижение численности рабочих по уборке готового проката с ше-

сти до четырех человек в смену и клеймовщиков готового проката с четырех до двух человек 

в смену. 

Расчет необходимой численности рабочих на участке пакетировки: 

Чуб = Чст  Кб  Кпд,       (7) 

где Чуб – численность рабочих в одну смену, чел;  

Кб – количество бригад, шт.;  

Кпд – коэффициент подмены. 

В настоящее время на участке пакетировки по штатному расписанию и  по нормативу 

рабочего персонала 44 человека (28 упаковщиков и 16 клеймовщиков). В результате ввода 

технологических линий высвобождается 15 человек (9 упаковщиков и 6 клеймовщиков). По-

сле предлагаемого внедрения автоматизированного производственного комплекса были 

определены технически возможный и нормативный такт работы участка пакетировки.  

Технически возможный такт работы пакетирующего агрегата: 
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где tук – время набора пакета проката машиной-укладчиком, с; 

tобв – время обвязки пакета пакетовязальной машиной, с; 

tk – время кантовки слоя проката магнитным кантователем, с; 

Zсл – количество слоев в готовой пачке, шт;  

tмр.у – время транспортировки одного слоя к укладчику, с;  

lр.у – длина рольганга перед магнитным укладчиком, м;  

 lг – длина готовой пачки, м;  

Sпк1 и  Sпк2 –  путь поперечного и продольного перемещения пакетовязальной машины, м;  

Vпк1 и Vпк1 – скорость поперечного и продольного перемещения пакетовязальной  

                              машины, м/с;  

dпк – диаметр обвязываемой пачки проката, м;  

Vвг – скорость перемещения вязальной головки машины, м/с;  

Zобв –  количество обвязок одной пачки готового проката, шт. 

В связи с тем, что предлагаемая модернизация реализуется на участке пакетировки, 

значения технически возможного и нормативного тактов на этом участке изменяются, а на 

остальных – остаются неизменными. 

Таким образом, после предлагаемых организационно-технических мероприятий на 

участке пакетировки путем внедрения автоматизированного процесса упаковки прокатной 

продукции, направленной на ликвидацию ручного труда, такты работы этого участка сокра-

тятся: технически возможный от 23,8 до 14 секунд; нормативный от 28 до 15,6 секунд. В ре-

зультате этот участок не будет сдерживать работу основного (ведущего) участка, а такт ра-

боты системы будет соответствовать такту работы участка прокатки. Следовательно, при 

осуществлении предлагаемой модернизации такт работы системы (мелкосортного цеха) со-

кратится: технически возможный от 23,8 с до 21,75 с; нормативный от 28 с до 23,6 с. Ожида-

емый такт работы системы сократится от 33,5 с до 28,5 с. Загрузка прокатных клетей в зави-

симости от сортамента увеличится в среднем на 11 %, на других участках уровень загрузки 

оборудования повысится на 5 – 14 %. На участке пакетировки резервное время даст возмож-

ность в некоторых производственных ситуациях один или два агрегата не использовать, при 

этом сократятся издержки производства. 

На основании моделирования работы основного и вспомогательного оборудования по 

участкам цеха были определены такты системы (технически возможные и нормативные) для 

заданного сортамента (круги диаметром 12 – 14 мм, арматура № 10 – 14, угловые профили). 

Затем рассчитаны показатели производственной программы цеха: производительности систе-

мы (технически возможные и нормативные) по сортаменту и средневзвешенные; фонд време-

ни работы оборудования (нормативный и регламентированный), объемы производства по сор-

таменту на плановый (нормативный) период времени, производственная мощность (таблица). 

После предлагаемой модернизации на участке пакетировки (с учетом капитальных 

вложений) выпуск продукции увеличится на 18 % за счет повышения производительности 

цеха на 16,7 т/ч и увеличения фонда времени его работы на 7 ч/год (при сокращении текущих 

простоев по организационным причинам). Кроме этого, сократится численность и фонд за-

работной платы рабочих, повысится производительность труда, снизится трудоемкость про-

дукции и сократятся издержки производства. Годовая экономия от снижения производствен-

ной себестоимости единицы продукции и увеличения объема производства после предлагае-

мой модернизации на участке пакетировки составит 43,4 млн руб. 

На основании анализа технико-экономических показателей, подробного изучения тех-

ники, технологии, организации производства и труда, комплексных исследований на каждом 

участке мелкосортного цеха было доказано, что на эффективность функционирования произ-

водственного процесса влияют не только технологические, но и в значительной степени тру-

довые процессы (таблица 1). Разработанная нормативная модель функционирования мелко-

сортного цеха позволила сформировать нормативную базу технико-экономических показателей, 

необходимых для планирования, прогнозирования и оперативного управления производством. 
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Таблица 1 – Прогнозирование показателей производственной программы мелкосортного цеха 

Показатели 
Единицы 

измерения 

Расчетные  

значения для 

ПМ1 

Фактические 

значения 

Нормативные 

значения 
Расчетные  

значения для 

ПМ2 
до после 

модернизации 

1. Календарное время 
сут 365 365 365 365 365 

ч 8760 8760 8760 8760 8760 

2. Капитальный ремонт 
сут – – – 3 – 

ч – – – 72 – 

3. Планово-предупредительные  

    ремонты 

сут 15 15,83 15,83 12,83 15 

ч 360 380 380 308 360 

4. Номинальное время ч 8400 8380 8380 8380 8400 

5. Текущие простои: 

  – технические 

 

ч 

 

140 

 

164,3 

 

158 

 

158 

 

140 

    – технологические  ч 185 210,8 192,6 192,6 185 

    – организационные ч 360 395,5 372 365 354 

  (в том числе задержки  

  на участке пакетировки) 
(ч) (6) (10) (7) (–) (–) 

    – независящие ч – 40,2 – – – 

   Итого текущих простоев ч 685 810,8 722,6 715,6 679 

6. Текущие простои 

      к номинальному времени  
% 8,2 9,7 8,6 8,5 8,1 

7. Фактическое время ч 7715 7569,2 7657,4 7664,4 7721 

8. Производительность цеха т/ч 107,3 76,4 91,1 107,8 117,1 

9. Выпуск продукции т – 578286,88 697589,14 826222,32 – 

10. Производственная мощность  

      ПМ1 и ПМ2  – до и после модернизации  

      на участке пакетирования 

 

т 827819,5 – – – 904129,1 

Коэффициент прироста выпуска продукции: 18,114,697589:32,826222
âï

ïð
Ê   

 

1
9
5
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ПОСТРОЕНИЕ НОРМАТИВНОЙ МОДЕЛИ РАБОТЫ ОПЕРАТОРОВ-

ВОЛОЧИЛЬЩИКОВ В РЕЖИМЕ МНОГОСТАНОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 

Кадыков В.Н., Мусатова А.И. 

Сибирский государственный индустриальный университет» 

г. Новокузнецк, Россия, musatova-ai@yandex.ru 

Аннотация. Рассмотрена задача определения рационального количества волочиль-

ных станов, которые может одновременно обслуживать один рабочий-оператор. Для ее ре-

шения построена многовариантная имитационная модель человеко-машинной системы «опе-

ратор – волочильные станы». Результаты моделирования и оптимизации представлены в таб-

личной форме для разных типов волочильных станов метизного производства. 

Ключевые слова: оператор-волочильщик, трудовые операции, многостановое обслу-

живание, моделирование, нормативы, нормы выработки. 

CONSTRUCTION OF THE NORMATIVE MODEL OF WORK 

OPERATORS OF SCRAPERS IN THE MODE 

MULTIPLE SERVICE 

Kadykov V.N., Musatova A.I. 

Siberian State Industrial University, 

Novokuznetsk, Russia, musatova-ai@yandex.ru 

Abstract.  The task of determining a rational number of drawing mills that can be simulta-

neously served by one worker-operator is considered. To solve this problem, a multivariate im-

tational model of a human-machine system “operator-draw mills” has been built. The results of 

modeling and optimization are presented in tabular form for different types of wire mills for hard-

ware production. 

Key words: drag operator, labor operations, multi-service, modeling, standards, production 

standards. 
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