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Одним из наиболее важных моментов в повышении эффективности 

производства является составление оптимального плана работы оборудо-

вания. Целью настоящей работы является разработка алгоритма планиро-

вания работы линий для производства труб, обеспечивающего достижение 

максимальной загрузки линий при заданном количестве переналадок с 

учетом даты отгрузки продукции. Для всех заказанных позиций продукции 

алгоритм должен позволять определять дату выпуска, номер линии, на ко-

торой будет произведена продукция, и очередность выпуска продукции. 

Решаемая задача теории расписаний (ТР) относится к одностадийной 

с директивными сроками. Возможны разнообразные комбинации ограни-

чений и дисциплин обслуживания, но полиномиальные по времени выпол-

нения алгоритмы известны только для простейших задач из этих классов. 

Неудовлетворительное состояние развития точных методов решения задач 

ТР обусловило разработку приближенных методов, позволяющих получать 

приемлемые решения при сравнительно небольших затратах времени и 

средств. Авторами предложен эвристический алгоритм планирования с ис-

пользованием правил предпочтения, позволяющий получить удобную реа-

лизацию на ЭВМ, даже при решении задачи с большим количеством 

наименований продукции и ограничений. Алгоритм позволяет: 

– для каждой позиции заказа, по которой требуемый объем выпуска 

превышает максимально возможный выпуск в течение рабочего дня на со-

ответствующей линии, выполнить разбиение на несколько позиций с уче-

том максимального дневного выпуска; 

– определить дату выпуска по одному из нескольких вариантов в за-

висимости от загруженности линий, используемых ресурсов и вида заказ-

чика; 

– проверить, превышает ли время работы линии на текущую дату, с 

учетом текущей позиции, максимальное время работы линии; 

– оценить, сколько переналадок на текущую дату уже запланировано, 

и определить порядок действий в случае, если количество переналадок с 

учетом новой позиции превышает заданное максимальное количество пе-

реналадок. 

Разработанный алгоритм внедрен в ООО «СМИТ-Ярцево».  
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Покрытия из олова или сплава олово-свинец защищают поверхность 
меди в процессе формирования рисунков печатных плат при стравливании 
медной фольги с пробельных элементов схем в специальных электролитах, 
после чего, до проведения дальнейших операций в соответствии с техпро-
цессом, они должны быть селективно удалены при минимальном воздей-
ствии раствора травления на медный рисунок. 

Известно, что для удаления олова с поверхности медного рисунка пе-
чатных плат применим раствор на основе азотной кислоты и нитрата трех-
валентного железа, однако, такие растворы, наряду с высокой скоростью 
травления и емкостью по растворенным металлам, характеризуются доста-
точно интенсивным растворением меди, сильным разогревом раствора из-
за экзотермичности реакции травления и обильным выделением токсичных 
оксидов азота. Для устранения указанных недостатков авторами доклада 
предлагается вводить в раствор дополнительно комплекс добавок, вклю-
чающий азотсодержащий гетероциклический ингибитор коррозии меди в 
количестве 0,7–0,9 вес. %  и одно из аминопроизводных сульфокислоты в 
количестве 0,2–1,2 вес. %. Показано, что только совместное введение 
названных выше веществ гарантирует низкую скорость растворения меди, 
отсутствие разогрева раствора и выделение оксидов азота, а также получе-
ние светлой полублестящей поверхности меди после травления. Улучше-
нию внешнего вида поверхности меди способствует также дополнительное 
введение в раствор травителя небольшого количества (0,8–1,0 вес. %) хло-
рид-ионов. 

Таким образом, обоснован оригинальный состав раствора селективно-
го стравливания олова с поверхности медных проводников печатных плат, 
характеризующийся скоростью травления олова порядка 12–18 мкм/мин, 
меди – 0,3–0,8 мкм/мин, отсутствием выделения токсичных оксидов азота 
и разогрева раствора в процессе травления. Раствор корректируется по 
концентрации основных компонентов в соответствии с результатами ана-
лиза вплоть до концентрации стравленных металлов в его объеме           
180–200 г/л, после чего подлежит утилизации. Он успешно прошел про-
мышленную апробацию на струйной установке травления ОАО МЧЗ и ис-
пользуется на участке печатных плат предприятия взамен импортировав-
шегося ранее из Голландии.  




