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1. РЕЖИМЫ РАБОТЫ И ФОНДЫ ВРЕМЕНИ 

 

1.1. Режимы работы 
При переработке пластмасс используют параллельные режимы рабо-

ты, при которых все технологические операции выполняются одновре-
менно на различных производственных участках. Работа организуется в 
одну, две, три (иногда четыре) смены. В зависимости от технологического 
процесса режим работы может быть непрерывным и прерывным. Прерыв-
ный режим осуществляется при производстве штучных изделий, непре-
рывный – при производстве погонажных. 

1.2. Фонды времени 
В соответствии с принятым режимом работы при проектировании 

цеха с прерывным режимом устанавливают действительные фонды вре-
мени работы оборудования и рабочих. Определение действительного 
фонда времени работы производится в три этапа. Сначала определяют ка-
лендарный и номинальный фонды. 

Календарный годовой фонд времени – полное количество часов в 
году: 

ссгк ЧСДФ  , (1.1)

где Дг – количество календарных дней в году; Сс – количество рабочих 
смен в сутках; Чс – продолжительность рабочей смены, ч. 

Номинальный годовой фонд времени работы – количество рабочих 
часов в году в соответствии с режимом работы без учета потерь равно 

]СДЧ)СД(Д[ФФ сппссвпкн  , (1.2)

где Дп – количество праздничных дней в году; Дв – количество выходных 
дней в году; Дпп – число предпраздничных дней;  – сокращение смены в 
предпраздничные дни, ч. 

В году 52 недели. При шестидневной рабочей неделе количество вы-
ходных дней составляет 52, при пятидневной – 104. 

Статья 112 Трудового кодекса РФ определяет восемь праздников: 
1) 1, 2, 3, 4, 5, 6 и 8 января – Новогодние каникулы; 
2) 7 января – Рождество Христово; 
3) 23 февраля – День защитника Отечества; 
4) 8 марта – Международный женский день; 
5) 1 мая – Праздник Весны и Труда; 
6) 9 мая – День Победы; 
7) 12 июня – День России; 

 4



8) 4 ноября – День народного единства. 
Статья 112 Трудового кодекса РФ предусматривает также перенос 

праздничного дня, попавшего на выходной день, на рабочий день, как 
правило, следующий за праздничным. 

На основании изложенного, для любого года следует брать 14 празд-
ничных дней и 7 предпраздничных. 

Действительный годовой фонд времени работы отличается от но-
минального годового фонда на величину планируемых потерь. Потери ра-
бочего времени работников в машиностроительной промышленности свя-
заны с производственными отпусками, отпусками по учебе, беременности 
и родам, с болезнями, с кормлением грудных детей, выполнением госу-
дарственных обязанностей и т. д. Кроме этого, существуют дополнитель-
ные потери рабочего времени работающих, связанные с климатическими 
поясами. Указанные потери определяются законодательством и могут со 
временем меняться. 

Действительный годовой фонд времени работы определяется через 
номинальный следующей формулой: 

)
100

П
(1ФФ рв

нд  , (1.3)

где Прв – планируемые потери рабочего времени, %. 
Люди работают только одну смену, поэтому для них рассчитывается 

действительный фонд времени только на одну смену. 
Потери времени для оборудования обусловлены простоями его в 

планово-предупредительном ремонте. Действительный годовой фонд вре-
мени работы оборудования вычисляется по той же формуле, что и для ра-
бочих, только планируются потери на планово-предупредительный ре-
монт, и он может рассчитываться для одно-, двух- и трехсменного режи-
ма. Значения Прв берутся из справочников. 

Для предприятий с непрерывным процессом производства берется чис-
ло календарных дней в году за вычетом нормированного времени на ре-
монт и технологические остановки оборудования и агрегатов, если эти ос-
тановки не входят в нормы использования агрегатов. Для расчета годового 
фонда рабочего времени принимаются 24 рабочих часа в сутки; 

 
Задание. Определить действительные фонды времени работы обо-

рудования в соответствии с выбранным режимом работы. 
Решение оформить в виде табл. 1.1. 
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Таблица 1.1. Фонды времени работы оборудования при переработке пластмасс 

Фонды времени, ч 
Потери Производ-

ство 

Режим ра-
боты пред-
приятия 

Режим рабо-
ты оборудо-

вания годовой 
номи-
наль-
ный 

% 

дейст-
витель-
ный 

3-сменный 
прерывный 

Автоматиче-
ский 

  13,7  

3-сменный 
прерывный 

Полуавтома-
тический 

  8,7  

Литье под 
давлением 

2-сменный 
прерывный 

Полуавтома-
тический 

  13,0  

Экструзия 
труб 

3-сменный 
непрерыв-
ный 

Автоматиче-
ский   13,6  

Экструзия 
пленок 

3-сменный 
непрерыв-
ный 

Автоматиче-
ский   14,2  

Выдувное 
формова-
ние 

3-сменный 
прерывный 

Полуавтома-
тический   15,1  

3-сменный 
прерывный 

Полуавтома-
тический 

  14,7  
Прессова-
ние  

2-сменный 
прерывный 

Полуавтома-
тический 

  13,8  
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2. МАТЕРИАЛЬНЫЙ БАЛАНС 

2.1. Порядок расчета 
Целью составления материального баланса является определение 

расхода сырья по основным этапам техпроцесса и баланса между массой 
исходного сырья и готовых изделий с учетом безвозвратных отходов. В 
расчете используют индивидуальные нормы расхода пластмасс, которые 
зависят от ряда факторов (рис. 2.1). Нормы могут устанавливаться на ос-
новании опыта работы предприятия или браться из справочников. 

 

Рис. 2.1. Факторы, влияющие на индивидуальные нормы  
расхода материала в производстве изделий 

Составляют материальный баланс в следующей последовательности. 
Сначала составляется пооперационная схема материальных потоков 

при производстве изделия (рис. 2.2). 

 

Рис. 2.2. Схема материальных потоков 
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Далее поэтапно рассчитывается материальный баланс на 1000 шт. 
готовых изделий. 

Потери на этапе транспортировки продукции на склад полностью 
отсутствуют. 

Расчет начинают с последней технологической операции. 

1. Механическая обработка, разбраковка и упаковка изделий 
Масса изделий, не разбракованных и не прошедших механическую 

обработку M, рассчитывается по выражению: 

омвизд MMMM  , (2.1)

где Mизд – масса одной тысячи годных изделий, г; Mв – масса возвратных 
отходов (литники и брак), г; Mом – масса безвозвратных отходов при меха-
нической обработке, разбраковке и упаковке, г. 

Масса одной тысячи годных изделий 

г,1000 издизд mM  , (2.2)

где mизд – масса одного изделия, г. 
Масса возвратных и безвозвратных отходов равна соответственно: 

г,
100

визд
в

KM
M  , (2.3)

где Kв – возвратные потери (брак отливок и литники), % 

г,
100

мизд
ом

KM
M  , (2.4)

где Kм – безвозвратные потери при механической обработке, разбраковке 
и упаковке изделий, %. 

2. Дробление возвратных отходов производства 
Масса дробленого материала Mд рассчитывается по выражению: 

одвд MMM  , (2.5)

где Mод – масса безвозвратных отходов при дроблении отходов, г. 

г,
100

дв
од

KM
M  , (2.6)

где Kд – безвозвратные потери при дроблении отходов, %. 

3. Изготовление изделий литьем 
Масса полимерной композиции Mком рассчитывается по формуле: 

лком MMM  , (2.7)
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где Mл – масса безвозвратных отходов при изготовлении изделий методом 
литья, г. 

г,
100

л
л

MK
M  , (2.8)

где Kл – безвозвратные потери при изготовления изделия литьем, %. 

4. Приготовление композиции 
Масса каждого компонента mк, входящего в состав полимерной ком-

позиции, рассчитывается по формуле: 

100

)( оккомк
к

MMP
m


 , (2.9)

где Pк – рецептурное количество компонента, %; Mок – масса безвозврат-
ных отходов при приготовлении композиции, г. 

г,
100

кком
ок

KM
M  . (2.10)

где Kк – безвозвратные потери при приготовлении композиции, %. 

5. Транспортировка сырья 
Массу каждого компонента Mк при транспортировке сырья рассчи-

тывают по выражению: 

тккк MmM  , (2.11)

где Mтк – масса безвозвратных отходов компонента при транспортировке 
сырья, г. 

100
тк

тк
Km

M  , (2.12)

где Kт – безвозвратные потери при транспортировке сырья, %. 
Масса безвозвратных отходов при транспортировке сырья Mт опре-

деляется выражением 

г,ктт MM  . (2.13)

6. Сводный материальный баланс 
Общая масса безвозвратных отходов производства Mбо рассчитыва-

ется по формуле 

г,токлодомбо MMMMMM  . (2.14)
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2.1. Пример расчета 
В качестве примера приведем материальный баланс производства 

изделия «подставка» литьем под давлением в 6-гнездной форме. 
Исходные данные: масса изделия – 12 г; масса литника – 17,33 г 

(19,4% массы материала в форме); гнездность формы – 6; допускается 1% 
брака. 

Рецептура изделия: ПЭВП – 81,62%, суперконцентрат СКГП – 
1,63%, вторичное сырье (дробленка) – 16,75%. 

Значения безвозвратных потерь K по этапам конкретного производ-
ства изделия указаны в табл. 2.1. 

Таблица 2.1. Безвозвратные потери по этапам 

Этап производства 
Обозначе-

ние 
Безвозвратные 
потери, % 

Механическая обработка, разбраковка и упаковка Kм 0,8 
Дробление возвратных отходов производства Kд 0,2 
Изготовление изделий методом литья Kл 0,1 
Приготовление полимерной композиции Kк 0,2 
Транспортировка сырья Kт 0,2 

1. Механическая обработка, разбраковка и упаковка изделий 
Массу тысячи годных изделий находим по формуле (2.2): 

г12000121000изд M . 

Массу возвратных отходов находим по формуле (2.3): 

г2448
100

)14,19(12000
в 


M . 

Массу возвратных отходов находим по формуле (2.4): 

г96
100

8,012000
ом 


M . 

Масса изделий, не разбракованных и не прошедших мехобработку 

г4544169484200021 M . 

Таблица 2.2. Материальный баланс при механической обработке, разбраковке и упа-
ковке изделий 

Приход, г Расход, г 
Годные изделия (Mизд) 12000
Возвратные отходы (Mв) 2448

Изделия, не прошедшие механи-
ческую обработку и не разбрако-
ванные (M) 

14544

Безвозвратные отходы (Mом) 96
Итого 14544 Итого 14544
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2. Дробление возвратных отходов производства 
Массу безвозвратных отходов при дроблении отходов находим по 

формуле (2.6): 

г90,4
100

2,02448
од 


M . 

По формуле (2.5) находим массу дробленого материала  

г10,244390,42448д M . 

Таблица 2.3. Материальный баланс при переработке возвратных отходов 

Приход, г Расход, г 

Дробленка (Mд) 2443,10Возвратные отходы (Mв) 2448

Безвозвратные отходы (Mод) 4,90

Итого 2448 Итого 2448

3. Изготовление изделий литьем 
Масса безвозвратных отходов при изготовлении изделий методом 

литья по формуле (2.8) составит 

г54,14
100

1,014544
л 


M . 

Требуемая масса полимерной композиции по формуле (2.7) равна 

г.54,1455854,1414544ком M  

Таблица 19.4. Материальный баланс при литье под давлением 

Приход, г Расход, г 

Изделия, не прошедшие механическую 
обработку и не разбракованные (M) 

14544 Композиция (Mком) 14558,54 

Безвозвратные отходы (Mл) 14,54
Итого 14558,54 Итого 14558,54

4. Приготовление композиции 
Масса безвозвратных отходов при приготовлении композиции со-

ставит (2.10) 

г12,29
100

2,054,14558
ок 


M ; 

Массу каждого компонента в композиции находим по формуле (2.9). 
Масса ПЭВП в композиции 

 11



г45,11906
100

)12,2954,14558(62,81
ПЭВП 


m ; 

Масса СКГП в композиции 

г237,78
100

)12,2954,14558(63,1
СКГП 


m ; 

Масса дробленого материала в композиции 

г2443,43
100

)12,2954,14558(75,16
дробл 


m . 

Таблица 2.5. Материальный баланс при приготовлении композиции 

Приход, г Расход, г 
ПЭВП (mПЭВП) 11906,45 Композиция (Mком) 14558,54
СКГП (mСКГП) 237,78 Безвозвратные отходы (Mок) 29,12
Дробленый материал (mдробл) 2443,43  

Итого 14587,66 Итого 14587,66

5. Транспортировка сырья 
Массу безвозвратных потерь каждого компонента композиции при 

транспортировке находим по формуле (2.12). 
Потери ПЭВП: 

г ,8132
100

0,211906,45
  тПЭВП 


M . 

Потери СКГП: 

г48,0
100

2,078,237
тСКГП 


M . 

Считаем, что потери дробленого материала при транспортировании 
отсутствуют. 

Массу безвозвратных отходов при транспортировке сырья находим 
по формуле (2.13) 

г29,2448,081,23т M . 

Исходную массу каждого компонента при транспортировке находим 
по формуле (2.11). 

Масса ПЭВП: 

г11930,2681,2345,11906ПЭВП M . 

Масса СКГП: 

г.26,23848,087,237СКГП M  
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Таблица 2.6. Материальный баланс при транспортировке сырья 

Приход, г Расход, г 
ПЭВП (MПЭВП) 11930,26 ПЭВП (mПЭВП) 11906,45
СКГП (MСКГП) 238,26 СКГП (mСКГП) 237,78
  Безвозвратные отходы ПЭВП (MтПЭВП) 23,81
  Безвозвратные отходы СКГП (MтСКГП) 0,48

Итого 12168,52 Итого 12168,52

6. Сводный материальный баланс 
Общую массу безвозвратных отходов рассчитаем по формуле (2.14). 

г 168,85  24,29  29,12 14,54  4,90  96  бо M . 

Таблица 2.7. Сводный материальный баланс 

Приход, г Расход, г 
ПЭВП (MПЭВП) 11930,26 Годные изделия (Mизд) 12000
СКГП (MСКГП) 238,26 Безвозвратные отходы (Mбо) 168,85

Итого 12168,52 Итого 12168,85
 
Задание. Составить материальный баланс по основным технологи-

ческим операциям при литье под давлением. Исходные данные указаны в 
табл. 2.2. Величину безвозвратных потерь взять из табл. 2.1. 

Таблица 2.2. Задания для расчета 

Масса 
изде-
лия 

Литник 
Гнезд 
в фор-
ме 

Брак
Масса 
изде-
лия 

Литник 
Гнезд 
в фор-
ме 

Брак № 
вар. 

г г % шт. % 

№ 
вар.

г г % шт. % 
1 14,00 33,70 19,40 10 1 11 90,00 130,00 19,40 6 1 
2 16,00 38,52 19,40 10 1 12 100,00 96,30 19,40 4 1 
3 20,00 48,15 19,40 10 1 13 200,00 192,60 19,40 4 1 
4 25,00 60,00 19,35 10 1 14 300,00 288,90 19,40 4 1 
5 30,00 72,22 19,40 10 1 15 400,00 385,19 19,40 4 1 
6 40,00 77,04 19,40 8 1 16 500,00 240,74 19,40 2 1 
7 50,00 96,31 19,41 8 1 17 600,00 288,89 19,40 2 1 
8 60,00 86,67 19,40 6 1 18 700,00 337,04 19,40 2 1 
9 70,00 101,12 19,40 6 1 19 800,00 385,19 19,40 2 1 
10 80,00 115,55 19,40 6 1 20 900,00 433,34 19,40 2 1 

 
 

 13



3. РАСЧЕТ КОЛИЧЕСТВА ОБОРУДОВАНИЯ 

Мощности производства изделий в ассортименте (штучных) могут 
быть рассчитаны несколькими способами: 

– по нормативной производительности литьевых машин; 
– по изделиям-представителям; 
– по конкретной номенклатуре литьевых изделий. 
Первые два способа рекомендуются для предварительного расчета 

на стадии технико-экономического обоснования. При проектировании ре-
комендуется рассчитывать мощности производства по конкретной но-
менклатуре изделий. 

При расчете по нормативной производительности литьевых машин 
используют отраслевые нормы (табл. 1П), определенные для полистирола, 
на основании анализа производственной деятельности предприятий. 

Производительность литьевых машин при переработке других видов 
термопластов определяется при помощи переводных коэффициентов 
(табл. 2П), являющихся отношением производительности оборудования 
по данному материалу к производительности его по полистиролу. 

Производительность оборудования прессовых и экструзионных про-
изводств приведена в табл. 3П, 4П. 

При расчете производственных мощностей по изделиям-
представителям вся номенклатура разбивается на группы изделий, сход-
ных по размерам, конфигурации, массе и другим показателям. От каждой 
группы выбирается типичный представитель, и дальнейший расчет мощ-
ности цеха (участка) сводится к расчету по отдельным группам. Цикл ли-
тья для определения машинного времени рассчитывают по изделию-
представителю. 

При расчете величины производственной мощности по конкретной 
номенклатуре изделий исходят из: 

– прогрессивной организации производства и технологии; 
– применения качественного сырья; 
– применения современной оснастки. 
При проектировании новых литьевых цехов мощность в объеме и 

номенклатуре является заданной, и расчет всех технико-экономических 
показателей цеха ведется исходя из выбираемого оборудования и фонда 
времени его работы. 

При изменении ассортимента, что происходит довольно часто, так 
как от начала проектирования до ввода производства литьевых изделий в 
эксплуатацию проходит от 2 до 5 лет, расчет мощности ведется по вновь 
принятой номенклатуре. 

Число единиц основного оборудования Nр определяется для каждого 
вида изделия исходя из заданной годовой программы Qгп, кг, производи-
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тельности оборудования qпр, кг и действительного годового фонда време-
ни работы оборудования Фд, ч, по формуле 

шт,
Фдпр

гп
р q

kQ
N  , (3.1)

где k – коэффициент, учитывающий внеплановые остановки, k > 1. 
Действительный фонд времени работы оборудования берется с уче-

том режима работы по табл. 7П в зависимости от типа и класса производ-
ства (табл. 5П, 6П). 

На основании полученной величины принимается к установке коли-
чество единиц оборудования Nп. 

Далее находится коэффициент загрузки оборудования по формуле 

п

р
з N

N
k  , (3.2)

Полученное значение должно попадать в диапазон 0,90,95. 
Практика показала, что расчет оборудования удобнее производить 

через затраты времени, при этом формулы (3.1) и (3.2) модифицируют. 
Алгоритм расчета в этом случае выглядит следующим образом. 
Требуемая производительность оборудования по заданной ассорти-

ментной программе рассчитывается по формуле 

iiii tnmq /6,3 , (3.3)

где qi – требуемая производительность оборудования, кг/ч; mi – масса из-
делия, г; ni – число гнёзд в форме; ti – продолжительность цикла, с. 

Затраты времени, необходимые для выполнения годовой программы 
по каждому изделию, вычисляют по формуле 

iii qQT / , (3.4)

где Ti – затраты времени, необходимые для выполнения годовой програм-
мы по изделию, ч; Qi – годовая программа по изделию, кг; qi – производи-
тельность работы оборудования по данному изделию, кг/ч. 

Складывая время, необходимое для выполнения годовой программы 
по каждому изделию, получим фонд времени выполнения программы 
производства при работе одного типа оборудования 

 iTT . (3.5)

Количество оборудования данного типоразмера, которое обеспечит 
выполнение цехом программы производства, находят по формуле 

зд
р Ф k

T
N  , (3.6)
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где Nр – расчетное количество машин, шт.; T – фонд времени выполнения 
программы производства при эксплуатации одного типоразмера машин, ч; 
Фд – действительный годовой фонд времени работы основного оборудо-
вания цеха, ч; kз – коэффициент, учитывающий потери времени на обслу-
живание рабочего места и оборудования, подготовительно-заключи-
тельное время, время на отдых и личные надобности. 

Полученное значение округляют до ближайшего большего. 
Количество вспомогательного технологического оборудования (таб-

летмашины, смесители, дробилки, сушильные устройства) определяется 
согласно паспортным данным при заданном режиме его работы. 

Пример расчета. 
Рассчитаем требуемое количество литьевых машин для производства 

трех изделий. Исходные данные приведены в табл. 3.1. 

Таблица 3.1. Исходные данные 

Масса материала 

От-
ливка 

Мас-
са 

(mi), 
г 

Вы-
пуск, 
шт. 

Брак, 
% 

С уче-
том 
брака, 
шт. 

Гнезд в 
форме 

(ni) 

Продол-
житель-
ность 
цикла 
(ti), с 

в фор-
ме, г 

на про-
грамму 
(Qi), кг 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Отл. 1 25 950000 1 959500 14 45 350 23988 
Отл. 2 40 360000 1,5 365400 8 50 320 17357 
Отл. 3 75 400000 1 404000 4 60 300 36360 

 Итого: 77705 
По формуле (3.3) рассчитаем требуемую производительность обору-

дования по каждому изделию. 

кг/ч2845/14256,31 q ; 

кг/ч2350/8406,31 q ; 

кг/ч3660/8756,31 q . 

Требуемые затраты времени для каждого изделия рассчитаем по 
формуле (3.4). 

ч85728/239881 T ; 

ч75423/173571 T ; 

ч129928/363601 T . 

Фонд времени выполнения программы производства при работе 
данного типа оборудования получим, складывая время, необходимое для 
выполнения годовой программы по каждому изделию (3.5). 
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ч29101299754857 T . 

Количество оборудования данного типоразмера, которое обеспечит 
выполнение цехом программы производства, находят по формуле (3.6). 
Отливки по массе относятся к мелким и средним. По табл. 5П производст-
во массовое. По таблице 6П класс производства I ( производство изделий 
из термопластов на литьевых машинах с годовым объемом менее 100 т). 
Действительный фонд времени работы литьевых машин для термопластов 
по таблице 7П при двухсменном полуавтоматическом режиме составляет 
Фд = 3600 ч. 

87,0
93,03600

2910
р 


N . 

Принимаем к установке одну литьевую машину. 
Задание. Рассчитать необходимое количество литьевых машин для 

выполнения заданной программы производства изделий из термопластов 
на литьевых машинах по исходным данным табл. 3.2. 

Таблица 3.2. Исходные данные 

Масса  
материала 

В
ар
иа
нт

 

Отлив-
ка 

Мас-
са 

(mi), г

Вы-
пуск, 
шт. 

Брак, 
% 

С уче-
том 
брака, 
шт. 

Гнезд 
в 

фор-
ме 
(ni) 

Про-
должи-
тель-
ность 
цикла 
(ti), с 

в фор-
ме, г 

на про-
грамму 
(Qi), кг

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Отл. 1 30 900000 1 909000 12 45 360 27270 
Отл. 2 45 380000 1,5 385700 8 50 360 17357 

1 

Отл. 3 80 340000 1 343400 4 60 320 27472 
Отл. 1 35 980000 2 999600 12 40 420 34986 
Отл. 2 40 600000 1,5 609000 10 55 400 24360 

2 

Отл. 3 75 420000 1 424200 6 60 450 31815 
Отл. 1 40 990000 1,5 1004850 8 42 320 40194 
Отл. 2 45 300000 1,5 304500 8 52 360 13703 

3 

Отл. 3 90 250000 1 252500 4 58 360 22725 
Отл. 1 40 600000 1 606000 8 50 320 24240 
Отл. 2 50 330000 1 333300 6 55 300 16665 

4 

Отл. 3 90 250000 1 252500 4 65 360 22725 
Отл. 1 50 200000 1,5 203000 6 55 300 10150 
Отл. 2 60 330000 1,5 334950 6 55 360 20097 

5 

Отл. 3 80 400000 1,5 406000 4 60 320 32480 
Отл. 1 90 400000 1 404000 4 50 360 36360 
Отл. 2 95 170000 1 171700 4 50 380 16312 

6 

Отл. 3 160 150000 1,5 152250 2 50 320 24360 
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Окончание таблицы 3.2. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Отл. 1 100 170000 1 171700 4 60 400 17170 
Отл. 2 110 140000 1 141400 4 65 440 15554 

7 

Отл. 3 210 200000 1 202000 2 60 420 42420 
Отл. 1 110 160000 1,2 161920 4 45 440 17811 
Отл. 2 120 270000 1,4 273780 4 60 480 32854 

8 

Отл. 3 220 200000 1 202000 2 50 440 44440 
Отл. 1 180 140000 1 141400 4 50 720 25452 
Отл. 2 200 130000 1 131300 4 50 800 26260 

9 

Отл. 3 750 150000 1 151500 1 50 750 113625
Отл. 1 200 120000 1,5 121800 4 60 800 24360 
Отл. 2 415 100000 1,5 101500 2 60 830 42123 

10 

Отл. 3 850 85000 1,5 86275 1 70 850 73334 
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4. КОМПОНОВОЧНОЕ РЕШЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВА 

4.1. Расчет площади 
К моменту принятия компоновочного решения проектант располага-

ет сведениями по количеству и виду как отдельных технологических опе-
раций производства так и числу и размерам основного и вспомогательного 
оборудования. 

Кроме того, ему известен перечень вспомогательных служб произ-
водственного участка (цеха). Несмотря на некоторые различия по техно-
логиям переработки, производство изделий из пластмасс включает в себя 
следующие подразделения: 

– отделение основного производства; 
– цеховой склад сырья; 
– участок подготовки (таблетирования) сырья; 
– участок технического контроля и сборки и упаковки; 
– склад оснастки (пресс-формы, литьевые формы, формующие го-
ловки и пр.); 
– участок ремонта оснастки; 
– участок мелкого ремонта оборудования; 
– склад готовой продукции; 
– лабораторию проверки качества сырья; 
– участок КИП и автоматики. 
Все эти и другие необходимые конкретному производству службы 

располагаются в общих зданиях и имеют совместные системы коммуни-
каций, вентиляции и отопления. 

Практикой строительства предприятий по переработке пластмасс ус-
тановлено определенное соотношение площадей, занимаемых различными 
службами (табл. 8П). 

Расчет площади цеха начинается с основного производства. За осно-
ву берут количество основного оборудования и нормы рабочей площади 
на него (табл. 9П). 

4.2. Размещение оборудования 
Гидравлические прессы располагают, группируя их по типоразме-

рам, то есть создают линии однотипных по номинальному усилию машин. 
За основу принимают фронтальное (линейное) взаимное расположе-

ние, которое, как показала практика, обеспечивает наиболее рациональное 
их обслуживание и упрощает прокладку коммуникаций (сжатый воздух, 
вода, электроэнергия). Расстояние между осями линий с фронтальной сто-
роны, там, где находятся рабочие места прессовщиков, составляет 
4800 мм, с тыльной стороны – 2700 мм. Расстояние между осями соседних 
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в линии прессов определяется организацией каждого рабочего места, но в 
среднем составляет от 2500 мм для прессов усилием до 400 кН, до 
2700 мм для прессов усилием до 1000 кН. Расстояние в 4800 мм обеспечи-
вает одностороннее движение внутрицехового напольного транспорта. 

На рабочем месте прессовщика, кроме пресса с гидроагрегатом, рас-
полагаются: нагреватель ТВЧ и рядом с ним стол (350x350 мм), стол прес-
совщика (500x700 мм) с лотком для продукции (350x500 мм), стул для 
прессовщика (400x400 мм), оборотная тара для таблеток и продукции 
(500x700 мм). Рядом с рабочим столом размещается приспособление для 
рихтовки изделий и контейнер для отходов производства. 

Литьевые термопластавтоматы группируют по типоразмерам и рас-
полагают рядами, расстояние (проезд) между которыми имеет ширину от 
2,5 м до 3,5 м и зависит от габаритов внутрицехового транспорта. Распо-
ложение машин внутри ряда определяется степенью их автоматизации и 
нормами обслуживания на одного литейщика. В полуавтоматическом ре-
жиме норма обслуживания составляет 23 машины и 57 машин – для ав-
томатического. Габариты рабочей зоны машин, работающих в полуавто-
матическом и автоматическом режимах, выбираются по данным 
табл. 10П. 

Организационная оснастка рабочего места литейщика, кроме литье-
вой машины, включает: пневмозагрузчик (или контейнер с сырьем 
(400х400 мм)), стол оператора (400х700 мм), термостатирующий агрегат 
(400х500 мм), лоток или контейнер для готовой продукции (300х400 мм), 
приспособление для механического отделения литников (300х400 мм). 

Экструзионные линии компонуются по своим типоразмерам, причем 
число однотипных машин на участке может достигать 10. Критериями 
размещения агрегатов служат: удобное для оператора размещение шкафов 
управления, пультов, столов, инструментов и приспособлений, сокраще-
ние до минимума маршрута движения оператора, обеспечение беспрепят-
ственной доставки сырья и транспортирования готовой продукции, полная 
безопасность обслуживающего персонала, безопасность действия внутри-
цехового транспорта. 

Агрегаты для производства пленок принято устанавливать в линии с 
фронтальным расположением. Соседние линии разделены проездом. Га-
бариты каждой установки указаны в паспорте. Расстояния между сосед-
ними машинами в линии и элементами здания указаны в табл. 11П. 

Организационно каждая установка для производства пленок имеет 
шкаф и пульт управления, тумбу для шпуль наматывающего устройства, 
контейнер для сырья, пневмозагрузчик. Габариты шкафов и пультов 
управления приводятся в паспортных данных. 

Агрегаты для производства труб, кроме червячного пресса, включа-
ют калибратор, устройство охлаждения, тянущее устройство, маркератор, 
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отрезное приспособление и приемное устройство. Каждый агрегат имеет 
шкаф и пульт управления. Габариты всех перечисленных устройств при-
ведены в паспорте установки. Организационно агрегаты включают рабо-
чий стол, установку для подсушки сырья и пневмозагрузчик. 

Общая планировка производства. При прочих равных условиях наи-
больший технико-экономический эффект достигается при размещении 
оборудования на одном уровне, то есть в зданиях одноэтажной конструк-
ции. Основные геометрические характеристики здания из сборного желе-
зобетона – ширина пролета, шаг колонн и высота пролета. Пролет – рас-
стояние между рядами колонн, шаг – расстояние между колоннами по оси 
ряда. Пролет и шаг образуют сетку колонн, они выбираются в соответст-
вии с рекомендациями (табл. 12П). Наиболее распространены пролеты 
шириной 18; 24; 30; 36 м. Ширину всех пролетов рекомендуется выбирать 
одинаковой. Длина пролета должна быть кратной шагу колонн. Для со-
блюдения этого требования допускается корректировка площадей вспомо-
гательных отделений и участков, расположенных вдоль пролета. 

Высоту пролетов выбирают исходя из габаритов оборудования, раз-
меров транспортных средств и с учетом гигиенических требований. Рас-
четной является высота от пола до низа строительных конструкций (ниж-
ней точки фермы пролета). 

Компоновка производственных отделений должна соответствовать 
последовательности материального потока по принятой технологической 
схеме (транспортировка сырья и продукции); не допускается встречное 
движение. 

В производстве штучных изделий целесообразно применение петле-
образной схемы, позволяющей проводить четкое зонирование производ-
ственных помещений (склад – вспомогательные операции – производство 
– склад готовой продукции). Эта схема позволяет расширять или сокра-
щать отдельные блоки производства без перестройки всех или большин-
ства участков. 

Прямоточная схема производства применяется при полностью авто-
матизированном производстве штучных изделий. 

По такой же прямоточной схеме компонуются экструзионные произ-
водства (цеховой склад сырья – отделение подготовки сырья – основное 
производство и т. д.). 

В ряде случаев применяют комбинированные схемы. Например, уча-
сток измельчения отходов и их гранулирования располагают параллельно 
материальному потоку при подготовке сырья. 
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Рис. 4.1. Расположение пяти литьевых машин (а – рекомендуемое, б – допустимое): 

1 – литьевая машина; 2 – термостат; 3 – пневмозагрузчик; 4 – лоток для готовой 
продукции; 5 – рабочий стол 

Основными параметрами, характеризующими рабочие места у лить-
евых машин, являются: расстояние между осями машин в зоне обслужи-
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вания (a), расстояние между осями машин с тыльной стороны (b), габа-
ритные размеры рабочего места — длина (c) и ширина (d). 

Расстояние между осями машин со стороны рабочей зоны a ограни-
чивается шириной прохода в зону обслуживания и прохода в зоне обслу-
живания k (не менее 800 мм), а также расстоянием между рабочими сто-
лами или столом и электрошкафом (столом и термостатирующим агрега-
том) в зоне обслуживания e (не менее 1200 мм). Расстояние между осями 
машины с тыльной стороны определяется шириной прохода между шка-
фами или термостатами и литьевой машиной m и между пневмозагрузчи-
ками n (не менее 700 мм), а также удобством прокладки коммуникаций и 
выполнения работ при ремонтах, осмотрах и наладке. Габаритные разме-
ры рабочего места определяются: ширина – расстоянием между осями 
машин, длина – суммой длины оборудования, половины ширины прохода 
и половины ширины проезда. 

Ширина проезда может быть различной в зависимости от вида 
средств механизации и их грузоподъемности, но она не должна быть 
меньше 2500 мм для одностороннего проезда и 3500 м для двустороннего. 
Ширина прохода может быть также разной, но не менее 800 мм. Для рабо-
чих мест из трех литьевых машин, при обслуживании которых литейщик в 
течение каждого цикла должен ходить по проходу, ширина прохода долж-
на быть увеличена на 600 мм. 

Задание. Разработать планировку участка литья термопластов на 
литьевых машинах. Исходные данные в табл. 4.1. 

Таблица 4.1. Задания 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 
Диаметр червяка, мм 32 45 63 90 125 250 500 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

Таблица 1П. Производительность литьевых машин по полистиролу 

Производительность, кг/ч 
Наибольшее усилие 
смыкания, кН (Т) 

Объем впрыска, 
см3 Крупносерийное или 

массовое производство
Серийное или мелкосе-
рийное производство 

250(25) 25–65 3,0–5,6 0,7–1,0 
500 (50) 53–117 4,0–6,0 1,8–2,0 

1000 (100) 105–220 7,5–9,5 3,0–4,0 
1600 (160) 210–405 10,0–12,5 4,5–5,5 
2500 (250) 320–1150 13,0–16,0 9,0–10,0 

При установке в проектируемых цехах литьевых машин, оснащенных микропроцессорами, 
производительность может быть повышена на 15-20%. 

Таблица 2П. Переводные коэффициенты для основных видов термопластов 

Для материала в программе производств 

Наименование мате-
риала 

Переводной 
коэффициент 
по производи-
тельности 

изделий для 
машинострое-

ния 

изделий для 
автомобиль-
ной промыш-
ленности 

товаров широ-
кого потреб-

ления 

Полистирол и его со-
полимеры 

1,00 43,0 24 60 

Полиолефины 0,80 47,0 25 20 
Поливинилхлорид 0,95 2,0 4 – 
Поликарбонат 0,95 1,0 18 11 
Полиакрилаты 0,85 2,0 12 2 
Этрол 0,90 1,0 2 1 
Полиамиды 0,60 3,0 11 6 
Полиформальдегид и 
его сополимеры 

0,85 1,0 4 – 

Таблица 3П. Нормативная производительность оборудования переработки реактопла-
стов (по фенопласту 03-010-02) 

Наименование оборудования 

Прессы-полуавтоматы с номинальным усилием 
Pн, т 

Реактопла-
ставтоматы 
с объемом 
отливки,см3

Показатели 

25 40 63 100 160 250 400 63 125 

Ро-
тор-
ный 
пресс

I вариант 0,02 0,02 0,24 0,39 0,30 0,05 0,04 0,02 0,06 0,17 
II вариант  0,08 0,20 0,24 0,16 0,06 0,05 0,03 0,06  

Доля ма-
шины в 
составе 
цеха 

III вариант  0,05 0,17 0,22 0,11 0,08     

Среднечасовая произ-
водителность,кг/ч 

– 2,4–
3,4 

3,2–
4,0 

5,8–
7,1 

7,2–
8,0 

9,3–
11,3 

– – – – 

Среднегодовая произ-
водительность, т/год 

7 1521 2025 3644 4550 5870 97 25 45 45 
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Таблица 4П. Нормативная производительность агрегатов на базе червячных машин 

Характеристика машины 

Диаметр червяка, мм 
Объем выдуваемого из-

делия, л 
агрегат для пленки агрегат для труб  

Показатели 

45 63 90 160 63 90 125 160 до 1 до 2 до 10 до 60
Доля машины 0,16 0,26 0,4 0,18 0,2

2 
0,41 0,25 0,12 0,25 0,3 0,2 0,25 

Часовая про-
изводитель-
ность, кг/ч 

25-30 50-
60 

70-
80 

180-
250 

40-
80 

60-
140 

100-
250 

190-
350 

10-
15 

20-
27 

45-
60 

50-
65 

Годовая про-
изводитель- 
ность, т/год 

180-
220 

360-
440 

510-
580 

1320-
1830

444 740 1300 2000 53,4-
70 

107-
142 

240-
320 

267-
346 

Таблица 5П. Количество изделий (шт.) на годовую программу 

Тип производства 
Весовая 
группа 

Масса 
изделия 

Единичное и 
мелкосерий-

ное 
Серийное Крупносерийное Массовое 

Особо 
мелкие 

До 5 

Мелкие 6-30 
До 3000 3001-125000 125001-250000 Св. 250000 

Средние 31-300 
Крупные 301-1000 

До 1000 1001-50000 500001-100000 Св. 100000 

Особо 
крупные 

Св. 1000 До 300 301-25000 25001-50001 Св. 50000 

Примечание. Производство изделий с различной серийностью относится к тому типу се-
рийности, который в данном производстве является преобладающим и составляет более 
60% от общего объема переработки (т). 

Таблица 6П. Класс производства в зависимости от объема переработки ПМ 

Годовой объем переработки пластмасс 
Класс произ-

водства 
Производство изделий из термопластов ме-
тодом литья под давлением, выдуванием, 
формования, т 

Производство пленок, 
труб, листов экструзион-
ным методом, т 

I До 100 До 1000 
II 101-500 100-3000 
III 501-1000 300-10000 
IV 1001-3000 10001-20000 
V Свыше 3000 Свыше 20000 
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Таблица 7П. Действительный годовой фонд времени работы оборудования 

Наименование оборудования 
Режим  
работы 

Фонд времени, час 

1 2 3 
Литьевые машины для термопла-
стов, автоматический режим 

3 смены 5600 

Литьевые машины для термопла-
стов, полуавтоматический режим 

3 смены 5670 

Литьевые машины для термопла-
стов, полуавтоматический режим 

2 смены 3600 

5400 (крупносерийное и массовое) 
5330 (единичное и мелкосерийное) 

Литьевые машины для реактопла-
стов, полуавтоматический режим 

3 смены 

5630 
5520 3 смены 
3520 

2 смены 3440 

Литьевые машины для реактопла-
стов, автоматический режим 

3 смены 5760 (крупное производство) 
7400 (для мощности производств до 
2000 т/год) 

Производство труб из ПВХ экстру-
зией 

3 смены, 
непре-
рывный 7500 (> 2000 т/год) 
3 смены 5495 Таблетмашины (установки для 

жгутирования) 2 смены 3585 
3 смены 5875 Сушильные шкафы (полочные) 
2 смены 3895 

Производство пленок из ПВХ на 
базе: 

  

7400 (год без капремонта) трехвалковых каландров 3 смены, 
непре-
рывный 

6730 (год с капремонтом) 

7100 (год без капремонта) четырехвалковых каландров 3смены, 
непре-
рывный 

6290(год с капремонтом) 

6700(год без капремонта) пятивалковых каландров 3 смены, 
непре-
рывный 

5630(год с капремонтом) 

7550 (для пленок толщиной >30 мкм) Производство пленок экструзией с 
последующим пневматическим 
раздувом заготовки 

3 смены, 
непре-
рывный 

7350 (< 30 мкм) 

Линии для производства труб 3 смены, 
непре-
рывный 

7250 

5350 (крупносерийное) 3 смены 
4990 (мелкосерийное) 
3560 (крупносерийное) 

Агрегаты выдувные, работающие в 
полуавтоматическом режиме 

2 смены 
3360 (мелкосерийное) 

Агрегаты для производства листов 3 смены, 
непре-
рывный 

7500 

Вакуумные гребковые сушилки 3 смены 5835 
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Окончание таблицы 7П 

1 2 3 
Сушилки с кипящим слоем ваку-
умцилиндрические 

2 смены 3975 

Смесители 2 смены 3890 
2 смены 3810 Измельчители пластмасс 
1 смена 1925 
3 смены 5550 Агрегат для переработки отходов в 

гранулы 2 смены 3725 
5450 (крупносерийное) 3 смены 
5360 (мелкосерийное) 
3630 (крупносерийное) 

Прессы полуавтоматические уси-
лием до 10000 кН 

2 смены 
3570 (мелкосерийное) 
5790 (крупносерийное) 3 смены 
5480 (мелкосерийное) 
3590 (крупносерийное) 

Прессы автоматы усилием до 10000 
кН 

2 смены 
3520 (мелкосерийное) 

Роторные прессовые линии 3 смены, 
непре-
рывный 

5580 

Таблица 8П. Соотношение производственных и вспомогательных площадей 

Вид переработки 
Наименование отделений и служб прессова-

ние 
литье под 
давлением 

экструзия 

Общая площадь производства 100 100 100 
Производственная площадь, в том числе:    
отделение подготовки сырья 4–5 5–7 5–7 
отделение переработки отходов 2–3 10 8–12 
отделение таблетирования (без кладовой) 6–8 – – 
Основное производство:    
участок механической обработки, ком-
плектования, упаковки, склад продукции 

18–20 10 5 

Вспомогательная площадь, в том числе:    
ремонтные, слесарные участки, кладовые, 
участок КИП и автоматизации, вентиляци-
онные камеры, трансформаторные, маги-
стральные проезды 

15–20 10 9 

цеховой склад сырья 4–5 3 2–3 
цеховой силосный склад – 3 4 
промежуточный склад – 5 – 
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Таблица 9П. Нормы рабочей площади на единицу оборудования 

Вид произ-
водства 

Основное технологическое обо-
рудование 

Нормы рабочей площади на 
единицу оборудования, м2 

Литьевые машины с объемом 
впрыска, см3: 

 

30–42 15 
50–67 18 

100–125 21 
220–250 23 

500 41 
до 1000 47 

Литье под 
давлением 

до 2000 82 
Гидравлические прессы усили-

ем, кН: 
 

400 16 
630 16 
1000 20 
1600 24 

Прессование 

2500 30 
Агрегаты на базе экструдеров с 

диаметром шнека, мм: 
 

45 50 
63 65 
90 80 
125 120 

Экструзия 
пленки 

160 250 
Линии на базе экструдеров с 

диаметром шнека, мм: 
 

63 200 
90 225 
125 270 

Экструзия 
труб 

160 320 
Выдувные машины и агрегаты 
для производства полых изделий 

с объемом до, л: 

 

1 35 
2 40 

10 60 

Производство 
выдувных из-
делий 

60 100 
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Таблица 10П. Габариты рабочей зоны литьевых машин, работающих в полуавтомати-
ческом/автоматическом режимах 

Номинальный объем впрыска, см 
Геометрический параметр 

63 125 250 500 
Между осями машин по фронту 
обслуживания, м 

2,5/2,8 3,0–3,1 3,1/3,3 4,2/4,6 

Между осями машин по тылу 2,0 2,5 3,0 4,0 
Между осями машин с большим 
электрошкафом 

0,4 0,4 0,5 0,7 

Между электрошкафом и машиной 0,9 1,2 0,85 1,0 
Ширина прохода 1,4 1,4 1,4 1,6 

Таблица 11П. Минимальное расстояние между червячными машинами 

Диаметр червяка, мм 
Геометрический размер 

32 45 63 90 125 
Между осями машин (не менее), м 2,0 3,5 5,0 5,0 6,5 
Между элементами здания (стена) и 
тыльной стороной червячной маши-
ны, м 

2,0–2,5 2,0–2,5 2,5–3,0 2,5–3,0 3,0–3,5

Проезд, м 3,5 3,5 4,0–4,5 4,0–4,5 4,0–4,5

Таблица 12П. Рекомендуемые строительные решения для разных видов производства 

Производство Пролет, м 
Шаг ко-
лонн, м 

Высота, м 

Пленка полиэтиленовая шириной 1,5 м 24(18) 12 7,2 

Пленка полиэтиленовая шириной 3,0 м 12(18) 12 9,6 

Пленка полиэтиленовая шириной более 3 м  
Индиви-
дуальное 
решение 

 

Трубы и шланги 24 12 8,4 
Выдувные изделия, литье под давлением, 
прессование 

24 12 7,2 

Таблица 13П. Габариты рабочей зоны литьевых машин 

Номинальный объем впрыска, см3 Геометрический размер, м 
63 125 250 500 

Между осями машин по фронту обслуживания 2,5-2,8 3,0-3,1 3,1-3,3 4,2-4,6 
Между осями машин по тылу 2,0 2,5 3,0 4,0 
Между осями машин с большим электрошка-
фом 

0,4 0,4 0,5 0,7 

Между электорошкафом и машиной 0,9 1,2 0,85 1,0 
Ширина прохода 1,4 1,4 1,4 1,6 
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Таблица 14П. Минимально допустимые расстояния между экструдерами и удален-
ность машин от стен 

Диаметр червяка, мм 
Геометрический размер, м 

32 45 63 90 125 
Между осями машин (не менее) 2,0 3,5 5,0 5,0 6,5 
Между элементами здания (стена) и 
тыльной стороной червячной машины 

2-2,5 2,2-2,5 2,5-3 2,5-3 3-3,5 

Ширина проезда 3,5 3,5 4-4,5 4-4,5 4-4,5 

Таблица 15П. Рекомендуемые размеры некоторых строительных элементов производ-
ственных помещений 

Производство Пролет, м 
Шаг ко-
лонн, м 

Высота 
помеще-
ния, м 

Пленка полиэтиленовая шириной 1,5 м  24; 18 12 7,2 
Пленка полиэтиленовая шириной 3,0 м 12; 18 12 9,6 
Пленка полиэтиленовая шириной более 3 м Индивидуальное решение 
Трубы и шланги 24  12  8,4  
Выдувные, литьевые, прессованные изделия 24 12 7,2 
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