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В работе представлен анализ времени создания нового объекта в тяжёлом и атомном машино-

строении в разные временные промежутки – от идеи до конечного результата. Показаны примеры дис-

сипации креативного времени. 
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NUCLEAR ENGINEERING 

In the paper analyses of time, producing objects of heavy and nuclear industries in periods from idea to result 

are represented. Reasons of erective time dissipation are shown. 
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Время создания изделий в любой технической системе (ТС) является одним из 

главных факторов процесса появления нового объекта. 

Главной целью создания нового изделия, как правило, является получение за-

планированного результата с минимальными затратами, что можно объяснить процес-

сом оптимизации. В таком процессе необходимо, например, учитывать ограничения в 

тяжелом и атомном машиностроении – это ограничения, характеризующие безопас-

ность жизнедеятельности [1]. 

При создании нового объекта процесс оптимизации характеризуется взаимодей-

ствием многих факторов, одним из которых является фактор времени, который, как 

правило, стремится к уменьшению [2]. 

Существуют отрасли машиностроения, которые исключаются из системы от-

крытого научного анализа из-за ограничений политического характера, государствен-

ной и военной тайны – это судовое, авиационное, космическое, военное машинострое-

ние. Однако даже эти отрасли создаются согласно известным технологическим процес-

сом и ограничениям, включая изобретательские приёмы, которые следует применять в 

новых технологиях на более высоком креативном уровне. 

Множество факторов и ограничений в ТС рассмотрим с помощью теоретическо-

го анализа в виде математических формул. Фактор креативного времени создания объ-

екта представлен в формуле (1): 

),,( CNMfT Ti  ,                                                   (1) 

где Ti – фактор времени изготовления нового изделия 

M – фактор времени изготовления, зависящий от материалоемкости объекта; 

NT – фактор времени, зависящий от количества технологических операций; 

C – фактор времени, зависящий от сложности технологических операций. 
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В формуле (1) изменение фактора времени зависит от основных параметров из-

менения технологического процесса изготовления объекта. Составляющие общего фак-

тора Ti следует рассмотреть более подробно. 

Изменение фактора времени, зависящего от материалоёмкости объекта, можно 

определить согласно формуле (2): 

),,,( гплсnCt mmmmfM  ,                                              (2) 

где mсt – составляемая фактора времени, зависящая от массы основных кон-

структивных элементов, изготовляемых из машиностроительных материалов – стали, 

чугуна…; mсп – цветных металлов и сплавов; mпл – пластмассы и композитных материа-

лов; mг – смазочных, горюче-смазочных материалов гидравлических и пневматических 

систем. 

Формула (2) определяет зависимости изменения фактора времени при использо-

вании всех применяемых материалов с учётом получения требуемого качества техноло-

гического процесса изготовления объекта. 

В качестве примера можно представить ситуацию, когда для изготовления объ-

екта можно использовать несколько марок сталей с характеристиками, соответствую-

щими предъявленным требованиям для качественного изготовления объекта. [3] В та-

ком случае происходит процесс с использованием фактора времени, зависящего от ко-

личества технологических операций, что представлено в формуле (3): 

),,,( саTпT nnnnfN 
                                                 (3)

 

где nп – фактор времени, определяющий количество и длительность операций с 

изменением первоначального состояния объекта (и плавки) 

nT – термообработка; 

nф – изменение формы (ковка, штамповка), механическая обработка, 

nс – контрольные операции. 

Составляющие общего фактора времени в формуле (3) определяются согласно 

нормативным техническим параметрам. 

Сложность любого технического процесса, определяющая значение фактора 

времени С, можно определить согласно формуле (4): 

),,( носпп сссfС 
,                                                   (4) 

где cп – фактор времени, определяющий сложность операции изготовления в за-

висимости от сложности оборудования; 

cсп – количество сложных операций и cно – количество сложных операций на но-

вом оборудовании, требующим применения новых изобретательских приёмов для по-

лучения конечного положительного результата. 

Фактор креативного времени, представленный фрагментами формул (1) … (4), 

отображает ТС изготовления объектов тяжёлого и атомного машиностроения только в 

процессе изготовления объекта. 

Полное время изготовления объекта должно включать фрагменты времени от 

идеи (замысла) до использования в практической эксплуатации, что определяется фор-

мулой (5): 

),( прi TTfT 
 ,                                                  (5) 

где Ti – время, определяемое формулой (1); 

Tпр – время, определяемое периодом проектирования, включая обязательное вы-

полнение научно-исследовательских и опытно-конструкторских работа (НИОКР). 
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Фактор времени, определяемый в период проектирования и НИОКР, определя-

ется по формуле (6): 

),,( ппкрпр УNNfT 
                                               (6) 

где Nр – время определения количества руководителей проекта;  

Nк – время определения количества конструкторов, технологов ученых, специалистов 

по проекту и выполнения НИОКР; 

Yп– время выбора участников – исполнителей проекта в зависимости от уровня 

их профессиональной подготовленности. 

Формула (6) только обозначает фактор времени проектирования объекта и не 

учитывает влияние человеческого фактора в социальном плане и организации самого 

процесса проектирования: учёт ошибочных решений, применение изобретательских 

решений, использования быстродействующих вычислительных машин, создания новых 

программных методических материалов и т. д. 

Внимательно анализируя содержание формул (1) … (6), приходим к вводу о 

практически неограниченном количестве вариантов решений при создании нового объ-

екта. Кроме того, можно добавить в указанные формулы другие фрагменты, прибли-

жающие к оптимальному результату решения. 

Рассмотрим вариант оценки фактора креативного времени создания объекта на 

примере организации технологического процесса изготовления крупногабаритных тя-

жёлых деталей и узлов атомного машиностроения. 

Существующая система СПИД – «станок – приспособление –инструмент – де-

таль» может быть успешно заменена системой ДИПС – «деталь – инструмент – приспо-

собление – станок» при изготовлении крупногабаритных массивных объектов. Станок в 

данном случае превращается в мобильный малооборотный блок, который базируется на 

детали, которая в этом случае является жёсткой базой. Это снижает удельную металло-

емкость технологического процесса. 

Традиционно в тяжёлом и атомном машиностроении для изготовления объектов 

строят огромные производственные корпуса, в которых размещаю крупногабаритное 

оборудование и станки, согласно специализированной системе, СПИД. [4, 5] 

Предложенная новая концепция применения мобильных блоков по системе 

ДИПС - отказ от громадных производственных помещений с мостовыми кранами гру-

зоподъемностью в сотни тонн и применение вместо них напольного транспортного 

оборудования -  представлена эскизно на рисунке 1. 

Основные характеристики существующей схемы: а) наличие значительно пре-

вышающих по размерам обрабатываемого объекта всех составных элементов техноло-

гической системы – основания, опорных колон, элементов перемещения, мостового 

крана, технологического оборудования для обработки и перемещения объекта. 

Схема рисунка 1, б характеризуется концепцией уменьшения всех размеров тех-

нологической системы обработки объекта – как производственного помещения, так и 

оборудования. 

Предварительно, ориентировочные результаты расчёта удельной металлоёмко-

сти на 1 погонный метр цеха для этих систем показали, что Муд схемы рисунка 1, б в 

десятки и сотни раз меньше, чем для схемы рисунка 1, а. 
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 Рисунок 1. Базовая модель концептуального развития: а) существующая систе-

ма; б) предложенная модель; 1 - фундамент; 2 - колонны; 3 - мостовой кран; 4 - метал-

локонструкции кровли; 5 - неиспользуемое пространство; 6 - граница пространства 

проектируемого помещения; 7 - напольный кантователь; 8 - карусельный станок; 9 - 

обечайка; 10 - канатная лебедка; 11 - подвижная опора. ЦМ - центр масс объекта. 

 

Процесс проектирования характеризуется фактором времени, заявляющем от 

элементов системы в целом; проектирования, отдельных оставляющих системы; 

например, определяемой оптимальной минимальной удельной материалоёмкостью Муд, 

можно исследовать с помощью схемы, представленной на рисунке 2. 
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 Рисунок 2. Существующая схема механической обработки обечаек в атомном 

машиностроении. 

 

Массы мостового крана mмк опорного подкранового основания mпко станка mе, 

обрабатываемой детали-объекта mо и напольного кантователя mк являются как статиче-

скими, так и перемещаемыми (мостовой кран вместе с обечайкой). 

Ориентировочно можно оценить критерий качества проектирования Муд, прини-

мая средние величины масс объектов, например, вес объекта в среднем принимаем рав-

ный 100 тс, кантователя 110 тс, станка и мостового крана в 5…10 раз больше. Вес про-

изводственного сооружения – на два порядка больше. Поскольку технологическое обо-

рудование рассчитано на обработку всего крупногабаритного тяжёлого комплекта де-

талей и узлов атомного машиностроения, то его размеры, вес и энергонасыщенность 

проектируется, исходя из максимальных значений указанных материалов. Критерий 

качества проектирования по удельной материалоемкости определяется по формуле (7): 

о

кспкмк
уд

т

тттт
М




,                                       (7) 

Критерий удельной энергоёмкости Еуд определяется по формуле 8: 

о

кспкмк
уд

т

ЕЕЕЕ
Е




;                                        (8) 

где Емк., Ест, Ей, Еек – установленные мощности приводов соответственно мосто-

вого крана, станка, средства перемещения и кантования в кВт.  

Один из примеров применения мобильных блоков представлен в рисунке 3. 
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Рисунок 3. Проектная модель обработки обечайки на роликоопорном стенде с 

мобильными металлорежущими блоками. 1 – обечайка, 2 – опорный блок; 3 – блок об-

работки; 4 – базовая траверса; 5 – блок обработки торца; 6 – ролик опоры. 

 

Расчёт Муд на схеме рисунка 3 производиться аналогично формуле (7) и здесь не 

приводиться. 

Формулы (1) – (6) содержат огромный объём информации, характеризующий 

влияние отдельных элементов системы создания новых объектов при диссипации креа-

тивного времени развития машиностроения и техносферы. 

Последовательный анализ элементов формулы (1) и далее формул (2) … (4) при-

водит к логическому заключений: чем больше материалов используется при изготовле-

нии объекта, тем он тяжелее, чем больше операций в принятой ТС и чем сложнее ТС – 

тем больше времени расходуется на изготовления объекта. Отметим традиционный 

консерватизм при разработке технологических операций – следование нормам и прави-

лам, согласно системе СПИД и стандартам, определяющим применяемую технологиче-

скую систему с ограничениями, обеспечивающую безопасность жизнедеятельности че-

ловека. 

Влияющие факторы времени, определяемые по формулам (5) и (6), зависят от 

человеческого фактора, т.к. процесс проектирования и выполнения НИОКР в большей 

степени зависит от профессионализма проектировщиков, поведения лиц, принимаемых 

решение (ЛПР) а также от политических и социально-экономических условий в общем  

процессе создания нового объекта. 

Все параметры в формулах (1) … (8) могут быть оптимизированы. В нашем слу-

чае основной параметр – фактор времени t→min. Производственный процесс получе-

ния нового изделия не всегда допускает уменьшение времени отдельных операций, что 

составляет ограничения, особенно по условиям термической обработки. 

Употребление термина «ускорение технического прогресса» в изданных ранее 

литературных источниках следует понимать, как уменьшение диссипации креативного 
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времени создания объектов новой техники. Уменьшить диссипацию можно, применяя 

различные способы: 

1. Повышение уровня профессионализма создателей новой техники. 

2. Устранение из процесса производства непрофессиональных ЛПР. 

3. Максимальное использование в процессе НИОКР изобретателей и рационали-

заторов [6]. 

4. В системном анализе управления на всех этапах создания новой техники за-

планировать активный мозговой штурм с целевой установкой t→min. 

5. Перед началом производства нового объекта определить критерий оптималь-

ности элементов системы проектирования и изготовления объектов. 

Указанные способы являются общеизвестными, однако на практике применяют-

ся не всегда. 

Настоящая статья предложена для обсуждения. Профессиональные ученые, кон-

структоры, технологи, изобретатели и опытные производственники могут оказать по-

лезную помощь в проблеме снижения диссипации креативного времени создания но-

вых образцов техники перспективного уровня совершенства. 
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