
О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 3 (183) 2022
М

А
Ш

И
Н

О
С

ТРО
ЕН

И
Е 

63

УДК 504.05
DOI: 10.25206/1813-8225-2022-183-63-69

Л. Р. САФАРОВА
 С. В. КАСЬЯНОВ
 Д. Т. САФАРОВ 

Набережночелнинский институт (филиал)
 Казанского (Приволжского) 
федерального университета, 

г. Набережные Челны

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ 
ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА 
ПОПУТНЫХ ПРОДУКТОВ И ОТХОДОВ 
В ПРОЦЕССЕ ПОДГОТОВКИ 
ПРОИЗВОДСТВА 
НОВОГО АВТОКОМПОНЕНТА 
В статье представлен подход к минимизации воздействия автомобильно-
го производства на природную среду, при минимизации расхода ресурсов  
за счет адекватного планирования объемов порождения отходов на рабочих 
местах и разработки процессов их жизненного цикла на стадии подготовки 
производства автокомпонента. Приведен алгоритм проектирования техно-
логии изготовления автокомпонентов с разработкой процессов порождения  
на рабочих местах всех видов попутных продуктов. Блоки расчетных проце-
дур синхронизированы с этапами подготовки производства нового продукта  
в автомобилестроении. Разработана методика структурирования процесса, 
выполняется моделирование содержания внутриоперационных процессов 
создания товарного продукта и формирования временных цепей с последу-
ющим планированием удаления попутных продуктов, отходов и выбросов  
в процессах функционирования и обслуживания рабочих мест. Выполняются 
экономические расчеты для принятия решения инженерными службами пред-
приятия.

Ключевые слова: интегрированная система управления качеством, попутные 
продукты, отходы, выбросы, планирование, управление отходами, проект 
подготовки производства.

Введение. Мировое сообщество все жестче ста-
вит требования производить продукцию с мини-
мальным расходом ресурсов и минимальным воз-
действием на природную среду. В России основные 
субъекты отрасли — компактные предприятия-по-
ставщики автокомпонентов. В соответствии с тре-
бованиями систем экологического менеджмента [1, 
2] на многих предприятиях проведение корректи-
рующих действий ведется на основании выявлен-
ных надзорными органами фактов превышения 
предельно допустимых норм выбросов (рис. 1а). 

Технологическая подготовка производства  
по российским отраслевым стандартам была ранее 
нацелена на обеспечение заданного качества товар-
ных изделий. Требования к технологиям излагались 
в стандартизованных комплектах технологической 
документации. 

Внедрение на предприятиях-поставщиках авто-
компонентов отраслевой СМК по требованиям ISO/
TS 16949 [3] вынудило инженерные службы пред-
приятий дополнять эти комплекты документами  
и записями, необходимыми уже для регулирования 
значений ключевых показателей качества. Между 

тем корпорации мирового уровня предъявляют  
ко всем предприятиям  дополнительные, более 
жесткие требования [4, 5] по обеспечению выпол-
нения экологических требований и безопасности 
персонала. 

Потенциальные проблемы гораздо выгоднее 
предупреждать, чем устранять после их выявления. 
Это значит, что решить эту задачу следует на этапах 
подготовки производства. Для этого необходимо до-
бавить в общий процесс подготовки производства 
процедур проектирования отходов, выбросов и за-
грязнений в зависимости от фактического содержа-
ния процессов создания основных товарных про-
дуктов (рис. 1б). 

Многие авторы отмечают тенденцию одновре-
менного внедрения на производственных предпри-
ятиях одновременно двух и более систем менед-
жмента качества, что приводит к необходимости 
гармонизации требований различных стандартов 
[6–8]. Повышению конкурентоспособности маши-
ностроительных предприятий способствует внедре-
ние информационных систем планирования закупки  
и расхода ресурсов MRP, MRP 2 [9–12]. Эти си-
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стемы рассматривают основные производственные 
процессы укрупненно, ограничиваясь показателями 
их длительности и ресурсами для их производства. 

Тенденция к всеобщей цифровизации процес-
сов проектирования машиностроительных изделий 

отмечается в [13], примерами которой являются 
работы [14, 15]. В этих работах содержание про-
цесса изготовления машиностроительной продук-
ции рассматривается более детально — до пока-
зателей качества отдельных поверхностей изделия  

Рис. 1. Концепция предупредительного проектирования технологий жизненного 
цикла попутных продуктов: а) базовая схема работы предприятий 

по предписаниям надзорных органов; б) предлагаемая схема работы предприятий 
с минимизацией экологического воздействия на природную среду

Таблица 1 

Карта потока технологий жизненного цикла выбросов эмульсола в виде аэрозоля

№ 
п/п

Операция Тип
Ключевые 

характеристики отхода 
или продукта

Ключевые характеристики
процесса

П
р
о
и
зв

од
ст

во

П
ер

ем
ещ

ен
и
е

Х
р
ан

ен
и
е

К
о
н
тр

ол
ь

050 Торцекруглошлифовальная х не более 5 мг/м3

060 Вентиляционная х

070 Фильтровальная х

080 Контрольная х

090 Чистка х

100
Хранение отработанного         

фильтра
х

Герметичность бака хранения, 
t-ра 20 °C ± 5 °C

110 Транспортная х

120 Утилизация х



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 3 (183) 2022
М

А
Ш

И
Н

О
С

ТРО
ЕН

И
Е 

65

и параметров отдельных технологических пере-
ходов. Следует отметить, что в них не предусма-
тривается рассмотрение экологических аспектов 
технологических процессов или условий работы ра-
бочего персонала. Поэтому актуальной задачей яв-
ляется разработка процессного подхода, пригодного 
для решения как задач менеджмента качества, так  
и экологического менеджмента, а также менед-
жмента персонала.

Теоретическая часть. На примере торцекру-
глошлифовальной операции обработки опорного 
цилиндрического элемента детали — корпуса под-
шипника распредвала на станке модели 3Т160 по-
казано планирование образования двух разных 
типов попутных продуктов — выбросов смазочно-
охлаждающей жидкости в виде аэрозоля и образо-

вания стружки. Расчеты выполнены в процессе ре-
ализации разработанного алгоритма планирования 
результатов технологических процессов с учетом 
образования попутных отходов, выбросов и загряз-
нений, приведенного на рис. 2.

С точки зрения обеспечения экологических тре-
бований на рабочем месте наиболее значимыми 
отходами шлифовальной операции являются вы-
бросы смазочно-охлаждающей жидкости в виде аэ-
розоля (предельно допустимая концентрация (ПДК)  
не более 5 мг/м3), наличие чугунной пыли в воздухе 
(ПДК не более 2 мг/м3), а также шум — не более  
85 дБ (табл. 1).

Технологическая структура является основой 
построения модели содержания, которая встраива-
ет все внутриоперационные процессы — доставку  

Рис. 2. Принципиальный алгоритм планирования результатов технологических процессов с учетом образования попутных 
отходов, выбросов и загрязнений на станочном рабочем месте (однотиповой блок расчетов для каждого вида продукта)
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и установку и снятие заготовки с оправки, пере-
мещения станочных модулей,  переключения режи-
мов и т.д. в координаты времени (рис. 3). 

Операция выполняется в один установ, пози-
цию, четыре перехода — чернового и чистового 
врезного шлифования, доводочного шлифования  
и выхаживания. Каждый переход выполняется  
в один рабочий ход.

Основой для расчетов объемов всех попутных 
продуктов являются данные операционных тех-
нологических карт и временная цепь выполнения 
операционных процессов (рис. 4). Так, выделение 
СОЖ в виде аэрозоля зависит от следующих тех-
нологических параметров и условий выполнения 
внутри операционных процессов: технологических 
режимов шлифования, метода подачи СОЖ в зону 
резания, состояния предохранительных устройств 
обеспечения герметизации рабочей зоны. 

Все они учитываются в процессе выполнения 
расчета объемов попутных продуктов. Расчетные 
значения образовавшегося в операции аэрозоля 
приведены в табл. 2. 

Согласно принятым нормам, выбросы аэрозоля 
нормируются в зависимости от мощности двигателя 
главного движения за одну секунду его работы. Эта 
норма составляет 0,04110–5 г/кВт. 

Максимальная мощность электродвигателя глав-
ного движения станка 3Т160 составляет 17 кВт. 
При валовых расчетах эта номинальная мощность 
электродвигателя используется экологами предпри-
ятия для определения максимально возможного вы-
броса аэрозоля. Длительность выброса принимается  
из условия стопроцентной загрузки станка.  

В действительности при шлифовании деталей 
автокомпонентов эти условия невыполнимы. В раз-
личных рабочих ходах процесса шлифования эле-
ментов корпуса потребление электроэнергии и их 
длительность различна [6], следовательно, объемы 

выбросов аэрозоля в разных рабочих ходов значи-
тельно отличаются (табл. 2). 

Далее, имея информацию об объеме выброса аэ-
розоля в операции шлифования, проверяются усло-
вия достижения предельно допустимой концентра-
ции (ПДК) аэрозоля в 5 мг/м3. Объем рабочей зоны 
станка 3Т160 составляет около 3 м3. В процессе 
выполнения операции выброс аэрозоля составляет 
0,05847 мг/м3. С учетом действительного объема ра-
бочей зоны в 3 м3 проектная концентрация аэрозо-
ля составит 0,01949 мг/м3, что меньше предельно до-
пустимой концентрации в 256 раз. Таким образом, 
экологические требования по расчетным значениям 
выбросов аэрозоля гарантированно выполняются. 

Далее разрабатывается операция удаления вы-
бросов с рабочего места. Для удаления образовав-
шегося аэрозоля достаточно имеющейся на рабочем 
месте местной вентиляционной установки произво-
дительностью 6 м3 в минуту. Затем необходимо за-
планировать периодичность смены быстросменных 
фильтров вентиляционной установки, задерживаю-
щих эмульсол в виде аэрозоля. 

В процессе выполнения производственного за-
дания за один месяц в фильтре накапливается  
0,308 г эмульсола. При постоянном объеме выпуска 
корпусов за год фильтр задержит 3,696 г. эмульсо-
ла. Фильтр задерживает не более 100 г эмульсола 
и других воздушных загрязнений без значительной 
потери производительности установки. Паспортная 
периодичность смены фильтра составляет один раз 
в год. Расчеты подтверждают эту периодичность 
(чаще фильтр менять нет необходимости). Посколь-
ку обработка детали ведется с охлаждением, то чу-
гунная пыль полностью смывается в бак и в рабо-
чую зону станка не выделяется. 

Другой попутный продукт — стружка. Это от-
ход, не оказывающий в каких-либо концентрациях 
влияние на рабочий персонал круглошлифовальной 

Рис. 3. Технологическая структура круглошлифовальной операции обработки 
опорных элементов корпуса подшипника распредвала

Рис. 4. Элементы круглошлифовальной операции 
в координате операционного времени
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Таблица 2 

Расчетные данные выбросов аэрозоля в рабочую зону круглошлифовального станка

Составляющие 
технологического процесса

Длит.,
сек.

N гл. 
движ., кВт

N х.х., кВт
N сумм. гл. 
движ., кВт

Кол-во 
составл.

Выделения 
аэрозоля,

г/м3

Расчет выбросов в производственной операции

Рабочий ход 040.1.1.1.1 5,76 2,29 1,7 3,99 1 9,42278E-06

Рабочий ход 040.1.1.2.1 30,78 0,3 1,7 2 1 2,52396E-05

Рабочий ход 040.1.1.3.1 25,68 0,16 1,7 1,86 1 1,95836E-05

Рабочий ход 040.1.1.4.1 6 0 1,7 1,7 1 0,000004182

Переход 040.1.1.1 0,0375 ---- 1,7 1,7 1 2,61375E-08

Переход 040.1.1.2 --- ---- ---- ---- 1 2,52396E-05

Переход 040.1.1.3 ---- ---- ---- ---- 1 1,95836E-05

Переход 040.1.1.4 0,0354 ---- 1,7 1,7 1 2,46738E-08

Позиция 040.1.1 1,55 --- --- --- 4 5,84788E-05

Установ 040.1 1,6 --- --- --- 1 5,84788E-05

Операция 040 1,75 --- --- --- 1 5,84788E-05

Расчет выбросов в производственном задании

Настр цикл 1.1.1 19,5 10 0,000584788

Налад. цикл 1.1 507 22 0,012865328

Произв. задание 1 24 0,30876787

Таблица 3 

Выход значимых попутных продуктов выполнения производственного задания шлифования опорных шеек корпуса 
подшипника распредвала

Наименование
цикла

Отходы 
обрабатываемого 

материала

Группы продуктов

Твердые Жидкие Газообразные Излучения

1. Техническое 
обслуживание 
оборудования

Отработанные:
— СОЖ, 175 л
— промывочные 
жидкости, 60 л
— гидравлические 
жидкости, 195 л
— смазочные масла, 
20 л

2. Выполнение 
месячного 
производственного 
задания

Загрязнения 
твердые
1,9 кг

Загрязнения жидкие
20 л

3. Недельное 
производственное 
задание

Ветошь 
обтирочная 

загрязненная,
1,5 м2

Загрязнения жидкие,
30 л

4. Выполнения 
операции

Аэрозоли 
(испарение 

СОЖ),
0,05847 мг

Электромагнитное 
излучение

----

5. Рабочий процесс

Стружка:
24,6 г

6,30 см3

Пыль 
абразивная

----

Теплота, 
электромагнитное 

излучение
----
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операции. В рассматриваемой операции стружка 
образуется мелкодисперсная, смешанная с продук-
тами износа шлифовального круга и смазочно-ох-
лаждающей жидкостью. Ее отделение от продуктов 
износа шлифовального круга, улавливание из бака 
хранения СОЖ и транспортирование в специаль-
ную тару выполняется подвижным магнитным сепа-
ратором. Для ее переработки на машиностроитель-
ных предприятиях применяются дополнительные 
технологические процессы — транспортирования, 
хранения, термической обработки, брикетирова-
ния, плавления и разливки (табл. 3). Основные опе-
рации являются источниками выбросов продуктов 
выгорания смазочно-охлаждающей жидкости. 

Чтобы определить номинальный объем стружки, 
образующийся в результате шлифования, необхо-
димо последовательно каждого рабочего хода про-
изводственной операции найти разности объемов 
заготовки и полуфабриката. Для геометрически 
простых элементов определить их величину воз-
можно применением формул определения их объ-
емов (рис. 4).

m
стружки

 = (V
заг

 – V
дет

)
материала

,         (1)
 

где V
заг

 — объем заготовки до обработки в рабочем 
ходу, см3; V

дет
 — объем полуфабриката после об-

работки в рабочем ходу, см3; 
материала

 — плотность 
обрабатываемого материала, г/см3.

Объемы находятся в результате построения 3D 
моделей полуфабрикатов как результата выполне-
ния каждого полуфабриката (рис. 5). Другой харак-
теристикой попутного продукта является насыпной 
объем, который занимает стружка при хранении  
в таре. Он зависит от геометрической формы ее 
отдельных элементов и вычисляется по следующей 
формуле:

V
стружки

 = (V
заг

 – V
дет

)K
стружки

,         (2)

где K
стружки

 — коэффициент насыпного объема 
стружки.

При оформлении технологами технологической 
документации выполнение трехмерного модели-
рования операционных полуфабрикатов с целью 
выполнения расчетов об объеме припуска и массе 
стружки считается излишним, поэтому все процес-

сы переработки стружки выполняются по фактиче-
скому накоплению на рабочих местах. 

Поскольку шлифовальная операция являет-
ся финишным процессом обработки и снимае-
мые припуски незначительны, то насыпной объем  
и масса мелкодисперсной чугунной стружки также 
незначительна по сравнению с черновыми опера-
циями обработки детали. В результате выполнения 
месячного производственного задания образуется 
130 кг стружки или 0,0333 м3 насыпного объема. Для 
данного вида стружки лимитирующим фактором 
является процесс ее коксования при длительном 
хранении в таре (слипания частиц стружки в виде 
плотного массивного комка, сопровождающегося ее 
окислением). Коксование приводит к ухудшению 
исходного состава материала, ухудшению качества 
отжига и брикетирования. По результатам расчета 
объемов образовавшейся стружки желательно, не-
зависимо от степени ее заполнения, принять еже-
недельный график уборки, совмещенный с уборкой 
стружки с других шлифовальных станков, обраба-
тывающих детали из чугуна. 

Таким образом, расчетные объемы накопления 
стружки в производственных операциях позволяют 
своевременно спланировать дальнейшие процессы 
ее транспортированием и переработки, а также 
рассчитать объемы вторичных попутных продуктов, 
связанных с нагревом и брикетированием перед 
транспортированием на литейный участок, а также 
выполнить расчеты затрат на эти процессы. 

Расчетный выход других попутных продуктов, 
отходов и выбросов рассчитан согласно алгоритму, 
приведен в табл. 3 и позволяет спланировать дру-
гие вспомогательные технологические процессы, 
связанные с хранением и переработкой отработан-
ных смазочных материалов, промывочных жидко-
стей, загрязненных жидкостей, твердых бытовых  
отходов. 

В дополнение к найденным объемам попутных 
продуктов рассчитывается расход инструментов, 
потребление электроэнергии, трудоемкость вы-
полнения операции и необходимых процедур из-
мерения. Выполняются расчеты затраты процесса 
обработки детали в каждой составляющей произ-
водтвенного задания. 

Результаты. В результате применения разрабо-
танной методики проектирования операций вза-

Рис. 5. 3D модели полуфабрикатов корпуса подшипника распредвала 
как результат выполнения шлифовальных переходов: 

1 — чернового; 2 — чистового; 3 — доводочного; 
4, 5, 6 — номинальные припуски шлифовальных переходов — чернового, чистового, доводочного
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мен реагирования на уже выявленые факты пре-
вышения нормативных показателей появляется 
качественно новая стратегия управления отхода-
ми: и осуществляется своевременное планирова-
ние порождения отходов на каждом рабочем месте  
в конкретные моменты времени. Применение раз-
работанного алгоритма проектирования существен-
но повышает точность оценки объемов и сроков 
работ, сокращает сроки планирования корректи-
рующих действий, создает условия для минимиза-
ции расхода ресурсов. Информация о расчетных  
объемах и местах возникновений выбросов значи-
тельно снижает риски нарушения законодательных 
требований. 

Руководство предприятий получает эффектив-
ное средство предупреждения потерь, связанных 
с негативным воздействием на окружающую при-
родную среду, что позволяет успешно и с высокой 
результативностью выполнить требования. Через 
углубление знаний о содержании единичной опера-
ции становится возможным реально интегрировать 
стандарты 16949 с экологическими стандартами се-
рии 14000 и стандартами безопасности персонала 
серии 22000.
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