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ВВЕДЕНИЕ 

Изготовление современных машин и приборов вследствие постоянного 

роста их номенклатуры с одновременным уменьшением объема производства, 

повышения требований к качеству и сокращения сроков выпуска (в 3-4 раза) 

требует четкой организации всего производственного процесса, которая 

невозможна без проведения тщательной технической подготовки производства. 

Техническая подготовка производства включает в себя конструкторскую 

и технологическую подготовку производства (ТПП), а также календарное 

планирование и управление производственным процессом. 

Наиболее ответственной и трудоемкой частью технической подготовки 

производства является технологическая подготовка. Так, например, 

трудоемкость конструирования гусеничного трактора С-80 составляет 12500 

часов, а трудоемкость проектирования технологических процессов и оснастки – 

62000 часов; крана мостового: - 10433 и 43710 часов; экскаватора СЭ-3: - 51575 

и 94480 часов, т.е. трудоемкость технологического проектирования обычно 

заметно превосходит трудоемкость конструирования машин [1]. 

Автоматизация технологической подготовки производства в десятки раз 

сокращает её сроки как за счет повышения производительности труда инженера 

– проектировщика – на стадии технологического проектирования, так и за счет 

повышения качества принимаемых решений – на стадии отладки 

технологических процессов (ТП). 

Созданию программного обеспечения САПР ТП предшествует сложная  

 задача по формализации знаний в предметной области (в САПР ТП - это 

технология машиностроения) с использованием соответствующего 

математического аппарата. Поэтому в учебном пособии особое внимание 

уделено ознакомлению студентов с возможными подходами к формализации 

решения основных технологических задач и изучению общих принципов 

автоматизированного проектирования ТП. 

Достаточно широкое распространение различных систем 

автоматизированного проектирования технологических процессов (САПР ТП) в 

машиностроении приводит к тому, что современный технолог обязан знать 

методологию САПР ТП, профессионально владеть несколькими системами, 

иметь кругозор и навыки выбора системы для условий конкретного 

предприятия [2]. 

Поэтому при внедрении на предприятии методов автоматизации 

технологической подготовки производства, актуальной и целесообразной 

(экономически и организационно) является задача не создания новой САПР, а 

выбор системы из множества имеющихся и адаптации её к конкретной 

производственной обстановке. Технологи, приняв решение о внедрении на 

предприятии САПР ТП, стоят перед выбором: на какой системе остановиться, 

какая для них лучше. 

В связи с этим целью предлагаемого учебного пособия является – дать 

обзор систем автоматизированного проектирования ТП и особенностей их 
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адаптации к условиям конкретного предприятия. Особое внимание уделено 

условиям рационального применения каждой САПР и требованиям к ним, 

зависящим от типа производства, а также характера и сложности выпускаемой 

продукции. 

Целесообразность внедрения той или иной САПР ТП зависит от 

соответствия её кругу задач и степени подробности их решения на данном 

предприятии при технологической подготовке производства. Задачи этой 

подготовки и степень подробности их решения определяются типом 

производства. 

Известно, что в условиях единичного и мелкосерийного производства, 

как правило, ограничиваются разработкой маршрутного описания ТП. Для 

среднесерийного, крупносерийного и массового производства проектируется 

маршрутно–операционное или операционное описание с расчетом режимов 

резания и норм времени, оформляются ведомости технологической оснастки. В 

этих условиях оправдывает себя тщательная проработка каждого элемента 

единичного ТП. Следовательно, задачи, решаемые САПР ТП, должны отражать 

специфику технологической подготовки, т.е. учитывать тип производства. 

В связи с перечисленными выше условиями для разных типов 

производства в учебном пособии рассмотрены типовые представители систем 

различного назначения, наиболее часто применяемые на предприятиях. 
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ГЛАВА 1. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТП 

 

1.1 Технологический процесс – как объект проектирования 

Развитие технологического проектирования в настоящее время идет в 

направлении перехода от традиционного ручного проектирования к 

автоматизированному проектированию ТП. И вот здесь проектировщики 

сталкиваются прежде всего с проблемой формализации технологического 

проектирования, так как в технологической науке до недавнего времени 

отсутствовали формализованные  взаимосвязи между  конструкцией детали и 

структурой ТП для ее изготовления. 

ТП можно рассматривать как сложную техническую систему. Поэтому 

при решении задач технологического проектирования необходимо 

использовать элементы методологии системного подхода [3]. Дадим 

определение системы. 

Система – это целостный объект, состоящий из элементов, которые 

объединены определенными связями. Система, в свою очередь, может быть 

разделена на отдельные подсистемы и при этом каждую подсистему можно 

рассматривать как самостоятельную систему. Таким образом, можно сказать, 

что подсистема - это целостный объект в рамках некоторой исходной системы. 

Так, например, если ТП разделить на отдельные подсистемы, то одним из 

вариантов такого разделения может быть разделение на отдельные операции, 

т.е. каждую операцию можно рассматривать как отдельную подсистему. При 

этом отдельные переходы в каждой операции можно рассматривать как 

элементы подсистемы, которые должны быть связаны какими-то 

определенными отношениями (связями), например, отношениями следования. 

Рассмотрим в качестве примера какую-нибудь абстрактную операцию, 

состоящую из отдельных переходов р1, р2, р3, р4. Если рассматривать 

одноинструментную обработку, то моделью этой операции (подсистемы) будет 

граф, представленный на рисунке 1.1. 

   

Рисунок 1.1-Модель операции из четырех переходов 

 

В качестве вершин графа приняты переходы, а дугами (стрелками) 

обозначены отношения следования (связи): переход р2 следует после перехода 

р1, р3 после р2 и р4 после р3. 

Рассматриваемая подсистема представляет собой целостный объект, 

отдельные элементы которого связаны отношениями следования, которые 

являются дугами графа. Для формирования системных связей необходимо 
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знать свойства этих элементов. Если речь идет о переходах, то можно говорить 

о таком их свойстве как точность обработки. Предположим, что переход р2 

будет переходом чистового зенкерования с экономической точностью по JT10. 

Переход р3 примем как предварительное развертывание с экономической 

точностью по JT9. Следовательно, имеются свойства двух этих элементов. И на 

основании этих свойств устанавливаются отношения  следования – связь этих 

элементов в системе. 

Когда речь идет о системе, то нужно говорить не только о составе этой 

системы и о взаимосвязи ее элементов, но и об отношении этих элементов к 

окружающей среде. В связи с этим дадим еще одно определение системы. 

Система – это множество элементов, образующих структуру с 

определенным поведением в условиях окружающей среды. Выражение для 

системы имеет вид 

S = (E, ST, BE, H), 

где E – элементы системы; 

      ST – структура системы; 

      BE – поведение системы; 

      H – окружающая среда. 

Как уже отмечалось, в качестве элементов системы Е можно принять 

технологический переход, например: точить, фрезеровать, сверлить и т.д. С 

точки зрения системного подхода не любая совокупность элементов образует 

систему, а только такая, которая характеризуется целостным характером 

функционирования, т.е. только такая совокупность переходов, которая дает ТП. 

Структура ST характеризует организацию системы, ее упорядоченность. 

Причем структура системы определяет ее функцию и, соответственно, 

структура отдельных подсистем будет определять подфункции. Например, 

технологические переходы могут выполнять такие подфункции как точить, 

расточить, подрезать торец и т.д. Все эти подфункции направлены на 

выполнение общих функций операций, в данном случае – токарной операции. 

Поведение системы BE – это процессы изменения в системе. Какие же 

изменения происходят в ТП? Это перевод обрабатываемой заготовки из 

состояния исходной заготовки Со в конечное состояние Ск: СоСк. Кроме того, 

каждый переход обеспечивает перевод поверхностей заготовки из одного 

промежуточного состояния Сi-1  в последующее промежуточное состояние Сi. 

Сi-1Ci. 

И, наконец, окружающая среда. Что понимается под окружающей 

средой? В окружающую среду системы входят следующие составляющие: 

- производственная среда цеха; 

- автоматизированная система управления производством; 

- система технологической подготовки производства. 

Самой важной составляющей системы является структура ТП, поэтому на 

этом понятии остановимся более подробно. Дадим одно из определений 

структуры. 
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Структура – это совокупность устойчивых связей между частями 

целостного объекта или процесса. Таким образом, качественное определение 

системы связано с такими противоположностями как расчлененность на 

отдельные элементы и целостность, которая обеспечивается отношениями 

между этими элементами. При изменении состава или связей получится новая 

система (новый ТП). 

Разделение на подсистемы обеспечивает, во-первых, иерархичность 

структуры и, во-вторых, приводит к появлению многоуровневой структуры. 

Пример многоуровнего ТП представлен на рисунке 1.2. Любой ТП можно 

разбить на отдельные операции – это первый уровень. Технологические 

операции, в свою очередь, разбиваются на отдельные переходы, причем 

имеется оборудование и приспособления – это второй уровень. И, наконец, 

каждый переход разбивается на отдельные ходы. Сюда же входит режущий, 

вспомогательный и измерительный инструмент - это есть третий уровень. 
 

Рисунок 1.2 – Граф многоуровневой структуры ТП: ТО – 

технологическая операция; ПЕ – переход; ХОД – ход рабочего органа станка; 

ОБ – оборудование; ПР – приспособление; РИ – режущий инструмент; ВИ – 

вспомогательный инструмент; ИИ – измерительный инструмент. 
 

На данном примере была рассмотрена укрупненная схема ТП. 

На самом деле уровней деления может быть и больше. Например, 

операции могут дополнительно делиться еще и на отдельные установы и 

позиции, причем переходы, выполняемые на отдельных позициях, тоже могут 

быть очень сложными. Такими переходами, к примеру, являются позиционные, 

блочные переходы. Для того чтобы показать сложность структуры ТП 

рассмотрим пример позиционного перехода (рисунок 1.3). 

На рисунке представлен эскиз токарно-револьверной операции, 

состоящей из двух блочных переходов: I – сверлить отверстие и точить 

наружную поверхность одновременно; II – точить две фаски одновременно. 
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Заготовка закреплена в трехкулачковом патроне. Режущие инструменты – 

сверло и резец установлены на державке, которая закреплена в револьверной 

 

 

Рисунок 1.3 – Схема обработки детали на токарно-револьверном станке 

 

головке станка. Это состав инструмента для I блочного перехода. Подача S1 – 

продольная. 

На поперечном суппорте также закреплен блок инструментов - левый и 

правый резцы, обеспечивающие II блочный переход. Подача S2 – поперечная. 

Что такое блочный переход? Дадим определение. 

Блочный переход – это такой переход, при котором в одной позиции 

выполняется законченный процесс образования поверхностей с помощью всех 

инструментов, закрепленных в блоке. 

И, наконец, дадим определение элементарного перехода. Элементарный 

переход – это законченный процесс образования одной элементарной 

поверхности при обработке ее одним некомбинированным инструментом с 

неизменными режимами работы станка. 

 

1.2 Формальное описание ТП 

Существуют разные виды формального описания ТП. На производстве 

используется такой вид описания как технологические карты. Это тоже модель 

процесса, где используется многоуровневая структура описания. Первый 

уровень – маршрутное описание ТП, когда разделение проводится на уровне 

операций. Второй уровень – операционное описание, когда описывается 

содержание операций с указанием приспособлений, вспомогательного, 

режущего, измерительного инструмента и т.п. И, наконец, бывает описание на 

самом низком уровне, когда идет разделение на рабочие ходы рабочих органов 

станка. Так описывают ТП на производстве. 



9 

 

Для анализа структуры ТП очень удобно использовать математический 

аппарат теории графов и связанный с ним матричный аппарат [4]. Что 

представляют собой граф структуры ТП? Граф структуры – это 

ориентированный связный граф без контуров. Это определение означает, что 

все пути в этом графе элементарны, т.е. одним и тем же путем нельзя прийти в 

одну и ту же вершину графа дважды [5]. Вершинами графа на 1 - ом уровне 

расчленения являются операции, а вершинами графа на 2 - ом уровне 

расчленения – переходы. Каждая дуга (стрелка), в ориентированном графе 

выражает бинарные отношения между вершинами, которые являются 

отношениями следования конечной вершины дуги за начальной вершиной 

дуги. 

Рассмотрим в качестве примера граф какой-нибудь абстрактной 

операции, который представлен на рисунке 1.4. 

Рисунок 1.4 – Граф структуры операции из шести переходов 

 

Это граф структуры операции, состоящей из шести переходов, и 

выражает бинарные отношения следования. Вершины – это переходы, дуги – 

это связи (отношения) между вершинами: переход р2 следует после перехода р1; 

р3 следует после р2 и р4 тоже после р2; р5 – после р4, но может одновременно и 

после р3; р6 следует после р5. 

Для обозначения отношения следования между элементами ТП 

используется знак:  . Тогда, например, можно записать р4 р5, т.е. переходы 

р5 и р4 связаны отношением следования и р5 следует после р4. Модель 

структуры операции в этом случае была выражена с помощью графа, в котором 

каждая пара вершин связана отношением следования. 

В случае одноинструментной обработки заготовки структура операции 

будет отражена с помощью линейного графа (рисунок 1.5). 
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Рисунок 1.5 – Линейный граф структуры операции 

В этой операции выполняется пять переходов, граф линейный и нет 

никаких разветвлений: переход р2 следует после р1, р3 после р2, р4 после р3 и р5 

после р4. 

Для фиксации графа в памяти ЭВМ используется матричная запись, т.е. 

запись в виде квадратной матрицы. Рассмотрим это на примере токарной 

операции при обработке исходной заготовки в виде прутка (рисунок 1.6). 

Рисунок 1.6 – Деталь, изготовленная из прутка 

Готовая деталь состоит из шести поверхностей: двух наружных 

цилиндрических 1 и 2, двух наружных торцов 3 и 6, и двух внутренних 

цилиндрических – сквозного отверстия 5 и выточки 4. Перечень переходов, 

которые выполняются при обработке этой детали, представлен в таблице 1.1, 

причем индексы переходов обозначены двумя цифрами: 1-я – номер условного 

перехода; 2-я – номер обрабатываемой поверхности. 

При обработке поверхности данной детали возможно параллельное 

выполнение некоторых переходов. Для получения структуры операции нужно 

указать взаимосвязь отдельных переходов. Покажем это на графе, 

представленном на рисунке 1.7. Как следует из рисунка, можно параллельно 

производить точение наружной поверхности 1 и сверлить отверстие 5 и также 

параллельно точить наружную поверхность 2 и растачивать внутреннюю 

поверхность 4. 
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Таблица 1.1– Перечень и содержание переходов 

Условный 

номер перехода 
Обозначение Содержание 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Р1,3 

Р2,1 

Р3,2 

Р4,5 

Р5,4 

Р6,6 

Подать пруток до упора 

Точить поверхность 1 

Точить поверхность 2 

Сверлить отверстие 5 

Расточить поверхность 4 

Отрезать заготовку 

 

Рисунок 1.7– Граф структуры операции 
 

Теперь этот граф нужно записать в виде матрицы. Для этого 

используются матрицы смежности (таблица 1.2) т.е. когда количество срок и 

столбцов соответствуют количеству вершин графа [6]. Элементы матрицы Cij 

будем определять следующим образом: 
 

                                    1, если имеет место отношение следования Рi Рj; 

                        Cij = 

                                    0, в противоположном случае. 

где i – номер строки; 

     j – номер столбца. 
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Таблица 1.2 – Матрица смежности 

Номер 

перехода 

Номер перехода 

1 2 3 4 5 6 

1 0 1 0 1 0 0 

2  0 1 0 0 0 

3   0 0 0 1 

4    0 1 0 

5     0 1 

6      0 

 

Матрица смежности позволяет обозначить бинарные отношения 

следования между отдельными вершинами графа. Так, например переход 2 

связан отношением следования с переходом 1 (см. рисунок 1.7) поэтому в 

матрицу смежности ставим 1; между переходами 3 и 1 нет отношения 

следования, поэтому ставим 0 и т.д. По диагонали проставлены только нули, 

так как в графе нет петель (вершина не может следовать сама за собой). 

Вот так матрица смежности обеспечивает запись графа в памяти ЭВМ и 

наглядно отражает бинарные отношения следования между переходами. 

Однако приведенный исходный граф (рисунок 1.7.) это еще не тот граф, 

который может быть реализован в конкретной производственной среде. 

Необходимо еще учитывать используемое оборудование. Если деталь (рисунок 

1.6.) обрабатывать на токарно - револьверном станке, то можно использовать 

блочные переходы, объединив некоторые переходы, например, р2,б и р3,б (б - 

означает блочный): р2,б - точить поверхность 1 и сверлить отверстие 5 

одновременно; р3,б - точить поверхность 2 и расточить поверхность 4 

одновременно. 

 

               Рисунок 1.8 – Граф структуры операций из блочных переходов 

 

Обратимся еще раз к исходному графу (рисунок 1.7). После указанных 

преобразований получится новый граф структуры операции (рисунок 1.8). 

Начинается с того, что и было с перехода 1.3, далее следует блочный переход 

2.Б, затем еще один блочный переход 3.Б и, наконец, переход 6.6. 
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Итак, была рассмотрена реализация токарной операции и 

соответствующая структура на токарно-револьверном станке. А если обработку 

этой же детали выполняют на токарном универсальном станке, где блочные 

переходы выполнить невозможно? В этом случае исходная структура 

преобразуется в линейную структуру, где переходы могут быть только 

элементарными, т.е. обрабатывается одним инструментом только одна 

поверхность. При этом все переходы будут связаны отношением следования. 

Существуют определенные правила преобразования исходной структуры 

в линейную структуру, связанную с последовательной обработкой. В 

рассматриваемом же случае важно то, что в каждой ветви графа (рисунок 1.7) 

переходы 2.1 и 3.2 независимы друг от друга, переходы 4.5 и 5.4 также 

независимы друг от друга, т.е. здесь нет никаких ограничений. Один из 

вариантов линейной структуры приведен на рисунке 1.9. 

 

Рисунок 1.9 – Граф структуры операции, состоящей из элементарных 

переходов 

 

Так преобразуется исходный граф в случае обработки детали на токарном 

универсальном станке. 

 

1.3 Уровни проектирования ТП 

Объект проектирования – технологический процесс имеет 

многоуровневую иерархическую структуру. И такая структура ТП определяет 

процесс формирования проектных решений. Поэтому, прежде всего, 

необходимо выделить уровни проектирования ТП. Обычно принято выделять 

четыре уровня проектирования ТП механообработки: 

1. Уровень принципиальной схемы ТП. 

2. Уровень технологического маршрута. 

3. Уровень технологической операции. 

4. Уровень перехода или уровень управляющей программы для станков с 

ЧПУ. 

Уровни проектирования связаны со степенью детализации принимаемых 

решений. На самом верхнем уровне принимаются укрупненные решения, 

которые последовательно уточняются от уровня к уровню. Причем происходит 

не только уточнение, но и корректировка принимаемых решений, а также 

возможен возврат к предыдущим уровням. И все это приводит к 

итерационному характеру проектирования, т.е. к возврату на более высокий 

уровень к ранее принятым решениям (рисунок 1.10). 
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Рисунок 1.10 – Схема итерационного проектирования ТП  

Указанные особенности технологического проектирования реализуются 

при создании иерархических многоуровневых систем автоматизированного 

проектирования. Это один из возможных вариантов САПР ТП. Чем же 

характерны эти системы? Можно выделить следующие их особенности: 

1. Используется «принцип декомпозиции» – последовательное разделение 

задач на подзадачи. 

2. Наличие иерархического характера связи между уровнями и приоритет 

действия верхнего уровня. 

3. Взаимозависимость действий между уровнями. 

Рассмотрим более подробно перечисленные особенности. 

Принцип декомпозиции подразумевает наличие вертикальной и 

горизонтальной декомпозиции. Вертикальная декомпозиция это ни что иное, 

как разделение задач на уровни. Под горизонтальной декомпозицией 

понимается разделение задач на каждом уровне на отдельные блоки, и эти 

блоки выполняются последовательно (рисунок 1.11). Вертикальными 

стрелками показана взаимосвязь этого блока с предыдущими и последующими 

уровнями. 
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Рисунок 1.11 – Вертикальная и горизонтальная декомпозиция 

 

Вторую особенность рассмотрим на примере проектирования токарной 

операции. Скажем, на уровне маршрута был выбран токарный станок мод. 

16К20. Значит, на нижнем уровне будут решаться вопросы дальнейшего 

проектирования, связанные с обработкой именно на станке 16К20, т.е. верхний 

уровень имеет приоритет. 

В этом и заключается иерархический характер связи между уровнями и 

приоритет действий верхнего уровня. 

И, наконец, третья особенность – взаимозависимость действий между 

уровнями, – когда нижестоящий уровень (см. рисунок 1.11) сообщает 

результаты проектирования вышестоящему уровню, т.е. существует обратная 

связь и согласованность действий между уровнями.  
 

1.4 Методы проектирования единичных ТП 

Можно выделить три основных метода проектирования единичных ТП [2] 

(рисунок 1.12). 

Первые два метода предполагают использование ранее спроектированных 

ТП, которые хранятся в базе данных (БД) компьютера. В последнее время для 

этих двух методов используется термин «проектирование методом адресации». 

Коротко остановимся на этих методах.  
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Рисунок 1.12 – Методы проектирования единичных ТП 

 

Рассмотрим первый метод – адресация к единичному ТП (аналогу или 

прототипу). В самом общем случае здесь выполняется четыре проектных 

процедуры: 

1. Процедура поиска. 

2. Процедура анализа. 

3. Процедура параметрической настройки. 

4. Процедура оформления документации. 

Схема получения решения будет следующей (рисунок 1.13). 

 

Рисунок 1.13 – Схема проектирования на основе адресации к единичному ТП – 

аналогу   

 

Для того, чтобы реализовать этот метод, нужна эффективная система 

кодирования и развитая информационно-поисковая система. Поэтому в БД этой 

системы должны храниться описания деталей и описания разработанных ТП 

для этих деталей. Если в результате работы такой системы будет найдена 

несколько деталей-аналогов, тогда нужно произвести соответствующий анализ. 

Анализ предполагает поиск более близкого прототипа данной детали. Задача 

довольно трудная. Анализ производится в диалоговом режиме и в результате 

выбирается один ТП, который дальше дорабатывается до уровня рабочего ТП 

для конкретной детали. 

Для чего необходима параметрическая настройка? Очевидно, что размеры 

заданной детали могут отличаться от размеров детали-аналога. Поэтому нужно 

выполнить параметрическую настройку, т.е. скорректировать размеры, режимы 

резания, нормы времени и т.д. К недостаткам этого метода нужно отнести 

следующее: 
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- требуется большой объем памяти; 

- найденные решения часто бывают не оптимальными, так как находится 

первый попавшийся ТП; 

- требуется подробное описание каждой детали, поэтому должна быть 

довольно развитая система кодирования. 

Достоинства этого метода: 

- сокращения сроков проектирования, так как аналог уже имеется и его 

нужно только доработать;  

- снижение стоимости технологической подготовки производства. 

Коротко остановимся на втором методе проектирования - на основе 

унифицированных технологических процессов (УТП) – метод адресации к 

УТП. Так как выбранный ТП унифицированный, то он распространяется на 

группу деталей. Что это значит? Это значит, что при этом компенсируются 

недостатки первого метода, связанного с большим объемом требуемой памяти. 

И еще одно достоинство. При проектировании рабочего ТП на базе УТП, как 

правило, получают более рациональные решения (близкие к оптимальным). 

Схема проектирования рассмотренным методом представлена на рисунке 1.14. 

 

Рисунок 1.14 – Схема проектирования на основе унифицированных ТП 
 

Решение о том, какие элементы УТП включать в рабочий ТП, а какие нет, 

производится на основе анализа. Этот метод проектирования особенно 

эффективен при групповом запуске деталей. 

И, наконец, третий метод проектирования – метод синтеза. В этом случае 

отсутствуют УТП, которые можно использовать для заданной детали. 

Применяется при индивидуальном проектировании. При методе синтеза 

обычно производится анализ размерных связей, производится синтез схем 

базирования, синтез структуры ТП и т.д. Существуют две разновидности 

синтеза – нисходящий синтез (сверху -вниз) и восходящий синтез (снизу -

вверх). 

На этом завершим рассмотрение общих принципов автоматизированного 

проектирования ТП. 

 

1.5 Проектирование маршрутных технологических процессов 

1.5.1 Общая схема проектирования ТП 

Условимся далее для краткости маршрутный технологический процесс 

называть просто технологический маршрут. 

Проектирование ТП в большинстве систем производится на первом 

уровне проектирования. Что является исходными данными для САПР ТП? 
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1. Формальное описание детали. 

2. Планово-экономические показатели предприятия, например, годовая 

программа и т.д. 

3. Технологические ограничения конкретной производственной среды, 

например, вид исходной заготовки и т.д. 

Рассмотрим общую схему проектирования ТП (рисунок 1.15). 

 

Рисунок 1.15 – Общая схема проектирования ТП 

В блоке 1, при вводе исходной информации, вводится переменная 

информация. Блок 2 включает в себя все виды проектирования, т.е. 

проектирование на основе единичных ТП, на основе УТП и проектирование 

методом синтеза. Вся постоянная технологическая информация хранится в БД, 

которая состоит из отдельных разделов: БД деталей (блок 3), БД 

технологического оснащения (блок 4). Алгоритмы решения задач хранятся в 

базе знаний (блок 5). Результаты проектирования заносятся в БД 

технологических процессов (блок 7). Широко используется принцип 

неокончательных решений, поэтому промежуточные результаты хранятся в 

оперативной БД (блок 6). 

Комплект технологической документации включает технологические 

карты, ведомости оснастки, ведомости материалов, задание на проектирование 
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специальных приспособлений и инструментов и операционные эскизы. Если 

это комплексная развитая САПР и если применяются станки с ЧПУ, то 

получают перфоленты для этих станков. 

Такова общая схема проектирования ТП. 

1.5.2 Оптимизация технологических процессов 

Производственная среда, для которой проектируется ТП, накладывает 

определенные ограничения и с учетом этих ограничений нужно найти 

оптимальные решения. Для оценки оптимальности используют критерии 

оптимальности. Очень часто в качестве критериев оптимальности используется 

технологическая себестоимость обработки детали по технологическому 

процессу Соб(Т). Причем необходимо найти себестоимость обработки, которая 

бы соответствовала оптимальному ТП. А сам оптимальный ТП должен 

принадлежать множеству возможных ТП, которые можно реализовать при 

данных ограничениях производственной среды. 
 

Соб(Топт) min, 

Топт МТ. 
 

С учетом иерархического построения ТП оптимизация технологического 

проектирования может быть тоже многоуровневой, то есть оптимизация 

возможна на каждом уровне. Причем оптимизация на более высоком уровне 

является глобальной по отношению к оптимизации на более низком уровне. И, 

наоборот, критерии оптимизации, которые используются на более низком 

уровне, носят локальный характер по отношению к более высокому уровню. 

Обычно различают структурную и параметрическую оптимизацию [2]. 

Структурная оптимизация – это выбор оптимальной структуры ТП 

(технологического маршрута, вида заготовки, типа оборудования, инструмента 

и т.д.). 

Параметрическая оптимизация заключается в расчете оптимальных 

технологических параметров – допусков на межоперационные размеры, 

припусков, периодов стойкости, режимов резания и т.д. Параметрическая 

оптимизация характерна для уровня перехода, например, оптимизация режима 

резания. 

Как уже отмечалось, есть локальные и глобальные критерии 

оптимизации, причем по отношению к каждому нижестоящему уровню 

оптимизации более вышестоящий уровень носит глобальный уровень 

оптимизации. Однако сумма оптимальных решений или элементов на нижнем 

уровне не дает глобального оптимума. Например, сумма оптимальных 

переходов часто не дает оптимальной операции. Таким образом, в 

технологическом проектировании основную роль играет структурная 

оптимизация. 

Множество допустимых вариантов ТП не может быть задано 

аналитически. Поэтому стандартные методы математического 

программирования, основанные на аналитических решениях, не могут быть 
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использованы при структурной оптимизации. Обычно структурная 

оптимизация выполняется методом перебора и с помощью алгоритмов 

случайного поиска, в области возможных значений находят оптимальное 

решение. 

Рассмотрим применение метода случайного поиска для оптимизации ТП. 

При этом будем в случайном порядке проектировать ТП и сопоставлять 

себестоимость вновь спроектированного ТП. Если новый ТП окажется выше по 

себестоимости, то его отбрасываем, если ниже – то оставляем. Покажем это на 

примере (рисунок 1.16). По оси абсцисс отложены номера вариантов, по оси 

ординат – себестоимость Соб. Первый вариант Соб(Т1) взят за основу. Тогда 

второй вариант отбрасываем, третий оставляем, четвертый отбрасываем, пятый 

и шестой оставляем. 

Очевидно, что чем больше будет разработано вариантов, тем ближе 

каждый последующий вариант подойдет к себестоимости обработки по 

оптимальному ТП, т.е. по минимальной себестоимости в данных условиях. 

Как видно из рисунка 1.16 последовательность шести спроектированных 

ТП такова: Т1, Т2, Т3, Т4, Т5, Т6. Выбранными оказались Т1, Т3, Т5, Т6 по 

вышеупомянутому принципу: Соб(Т1)Соб(Т3)Соб(Т5)Соб(Т6). Теперь можем 

построить кривую на графике (см. рисунок 1.16). 

Рисунок 1.16 – Сопоставление себестоимостей для различных ТП  

 

Из всех разработанных ТП лучшим оказался шестой вариант. 

Однако, нужно иметь в виду, что число вариантов ТП может быть очень 

большим. 

Рассмотрим пример. Пусть в маршруте имеется всего четыре операции и 

количество вариантов операций может быть пять или четыре (таблица 1.3). 
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В первой колонке показан граф ТП: имеется четыре операции, (операции 

это вершины графа). Числа возможных вариантов будет: 5 х 5 х 4 х 4 = 400 

вариантов ТП. 

 

Таблица 1.3 – Состав возможного технологического маршрута 
Граф ТП 

 
Наименование операций Число вариантов 

             

          О1   
Токарная 

 
5 

                 

                О2 
Фрезерная 

 
5 

                 

                О3 
Сверлильная 

 
4 

                 

                О4 
Шлифовальная 

 
4 

 

И это всего при четырех операциях в маршруте. А если операций будет 

больше? Тогда резко увеличится число вариантов ТП. 

А если еще поменять местами некоторые операции? В итоге может 

получиться, что стоимость расчета на ЭВМ окажется очень высокой, а затраты 

на проектирование ТП превысят экономию от снижения себестоимости. 

Поэтому в качестве критерия оптимизации следует применять приведенную 

себестоимость Спр, определяемую по формуле [7] 
 

Cпр = Соб + СТПП, 

где  Соб = Coi, i = 1, m; 

       Соi – себестоимость i-ой операции; 

       СТПП – приведенная к одной детали стоимость ТПП. 
 

Примем, что в стоимость ТПП включена в данном случае только 

стоимость расчета на ЭВМ и эта стоимость линейно зависит от числа 

просчитанных вариантов. Тогда график приведенной себестоимости будет 

выглядеть так, как показано на рисунке 1.17. На графике по оси ординат 

отложена себестоимость, по оси абсцисс – количество просчитанных вариантов 

ТП. Как видно из графика наименьшей приведенной себестоимости Спр(Топт) 

соответствует некоторое критическое количество просчитанных вариантов Ккр. 

Номер варианта ТП, равный Ккр, и будет считаться оптимальным. Начиная с 

критического количества просчитываемых вариантов приведенная 

себестоимость растет, т.к. экономия от оптимизации технологического 

процесса не покрывает затрат на эту оптимизацию. 
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Рисунок 1.17 – График приведенной себестоимости 
 

Величина СТПП отнесенная к одной детали определяется по формуле 

СТПП  (СЭВМ К)/N, 

где  СЭВМ – стоимость расчета на ЭВМ одного варианта ТП; 

  К – количество просчитанных вариантов на ЭВМ; 

  N – объем выпуска деталей. 
 

Очевидно, что чем меньше будет объем выпуска,  тем круче угол наклона 

прямой на графике, а, значит, меньше будет критическое количество вариантов, 

которые нужно просчитать. При малом объеме выпуска не выгодно 

просчитывать много вариантов, а, значит, и полученный ТП будет далек от 

оптимального. 

Какие же существуют пути, позволяющие получить решение 

приближенное к оптимальному? 

1. Унификация технологических решений. 

2. Вмешательство человека (режим диалога). 

3. Изменение стратегии поиска. 

Очень коротко рассмотрим вышеуказанные пути. 

Первый путь. Если принимается унифицированное решение, то график 

приведенной себестоимости Спр (см. рисунок 1.17) сразу приблизится к оси 

абсцисс, т.е. сразу с первой попытки опустится ниже, чем при стратегии 

случайного поиска.  

Второй путь. Это будет уже не случайный поиск, а направленный, 

учитывающий опыт технолога и позволяющий не перебирать лишние 

варианты. 

Третий путь. Это основной путь и применяется при проектировании по 

методу синтеза. Какова была стратегия случайного поиска? «Сначала вглубь, а 

потом вширь». Что это значит? Это значит, что применялся глобальный 

критерий оптимизации, т.е. каждый вариант просчитывался от начала до конца, 

и затем приступали к следующему. Недостаток этой стратегии – на всех 
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вариантах просчитывался весь процесс от начала до конца, не зная будет ли он 

оптимальным. 

Какова же будет измененная стратегия поиска? «Сначала вширь, а затем 

вглубь». При такой стратегии на каждом уровне стараются уменьшить число 

вариантов ТП, отбирая лучший по приближенным (локальным) критериям 

оптимизации. Такие критерии не гарантируют того, что проигрыш на 

нижележащих уровнях может оказаться больше, чем выигрыш на 

предшествующем уровне. Таким образом существует определенный риск 

получить не лучшее решение при использовании данной стратегии поиска. Это 

обуславливает сложность применения рассматриваемой стратегии поиска. 

Поэтому на вышестоящем уровне выбирают не один вариант. На нижележащих 

уровнях можно уже более точно оценить выбранные варианты и отбросить 

неэффективные. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Структура ТП. Дать определение.  

2. Что такое блочный переход? Дать определение. 

3. Что такое элементарный переход? Дать определение. 

4. Какой вид формального описания ТП используют на производстве? 

5. Какой математический аппарат удобно использовать для анализа структуры 

ТП?  

6. Какие бывают уровни при многоуровневом описании структуры ТП? 

7. Какими особенностями характеризуются иерархические многоуровневые 

системы автоматизированного проектирования? 

8. Назовите основные методы автоматизированного проектирования единичных 

ТП. 

9. Какие проектные процедуры выполняются при проектировании ТП методом 

адресации? 

10. Для чего необходима параметрическая настройка при проектировании ТП 

методом адресации? 

11. Назовите достоинства и недостатки метода адресации при проектировании 

ТП. 

12. Опишите схему проектирования на основе адресации к единичному ТП-

аналогу. 

13.  Опишите схему проектирования на основе адресации к унифицированному 

ТП.   

14. Какие данные являются исходными при автоматизированном 

проектировании маршрутных ТП? 

15. Структурная оптимизация. Дайте определение. 

16. Параметрическая оптимизация. Дайте определение. 

17. Какой критерий оптимизации обычно используется при структурной 

оптимизации ТП? 

18. Какие существуют пути, позволяющие получить решение, приближённое к 

оптимальному при автоматизированном проектировании ТП?   
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ГЛАВА 2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

МАРШРУТА МЕТОДОМ АДРЕСАЦИИ 
 

2.1 Адресация к комплексной детали 
 

Рассмотрим метод адресации к комплексной детали. Этот метод основан 

на использовании унифицированных ТП. В самом общем виде схема 

проектирования выглядит так [8] (рисунок 2.1). 
 

 

Рисунок 2.1 –Схема проектирования методом адресации: Да – описание 

адресуемой детали; КД1 – описание первой комплексной детали; УТП1 – 

описание первого унифицированного ТП; РП1 – рабочий ТП, разработанный на 

основе УТП1; РПопт – оптимальный рабочий ТП 

 

Далее вместо выражений «описание адресуемой детали», «описание 

комплексной детали» и т.д. для краткости будем говорить просто «адресуемая 

деталь», «комплексная деталь» и т.д., имея ввиду описание. 

Сущность данного метода заключается в следующем. Имеется некоторая 

адресуемая (заданная) деталь, для которой необходимо разработать рабочий 

ТП. Для этого производится обращение к комплексной детали на основе, 

которой рассматривается УТП, и формируется рабочий ТП и таких вариантов 

может быть несколько. И, наконец, выбирается один (оптимальный) рабочий 

ТП. 

Как видно из схемы, каждая адресуемая деталь Да может быть отнесена 

не к одной, а сразу к нескольким комплексным деталям и, соответственно, 

будут получатся несколько рабочих ТП из которых выбирается оптимальный. 

Комплексная же деталь (ее описание) включает целую группу деталей [6]. 

Рассмотрим укрупненную схему проектирования технологического 

маршрута методом адресации (рисунок 2.2). 

Данные о комплексных деталях и о соответствующих им УТП хранятся в 

базе данных – соответственно блоки 4 и 6. В блоке 3 адресация повторяется 

несколько раз, пока не будет найдена нужная комплексная деталь. После этого 

в блоке 5 производится обращение к базе данных УТП. В блоке 7 на основе 

каждого УТП разрабатывается рабочий ТП. В блоке 8 каждый вариант 

запоминается и, когда все комплексные детали выбраны и все рабочие ТП 

спроектированы, производится оценка и выбор решения. 
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Рисунок 2.2 – Схема проектирования технологического маршрута 

методом адресации  

 

При адресации заданной детали к комплексной детали сама заданная 

деталь может рассматриваться как система. В связи с этим можно подходить к 

характеристикам деталей (их описанию) как к системам, имеющим:  

- общие характеристики; 

- состав элементов (поверхностей); 

- связи между элементами. 

Когда говорится о связях между элементами детали, имеются в виду, во-

первых, связи по расположению элементов и, во-вторых, размерные связи 

между элементами. 

На первом этапе адресации производится адресация по общим 

характеристикам. 
 

2.2 Адресация по общим характеристикам детали 
 

Общие характеристики применяется для описания комплексной и 

адресуемой детали. Для примера возьмем осесимметричную деталь и выделим 

основные характеристики. Прежде всего, это: 

1. Форма детали (код по ЕСКД). 

2. Габариты детали. 
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2.1 Длина. 

2.2 Диаметр. 

3. Группа материала. 

Кроме того, необходимо задавать объем выпуска, термообработку, 

покрытия и т.д. При описании комплексных деталей в БД используются эти же 

самые характеристики и чаще всего это делается в табличной форме. 

Рассмотрим фрагмент одной из таблиц, характеризующих комплексную деталь 

(таблица 2.1). 

 

Таблица 2.1 – Фрагмент, характеризующий комплексную деталь 

Параметр Отношение Значение параметра 

НОМ = 10300 

Код по ЕСКД >= 713200 

Код по ЕСКД <= 713999 

Д >= 20 

Д <= 50 

L >= 30 

L <= 60 

ГМ >= 01 

ГМ <= 08 

 

Запишем обозначения из этой таблицы: 

НОМ – номер УТП, соответствующий комплексной детали; 

Д и L – габаритные размеры; 

ГМ – группа материала. 

Алгоритм адресации основан на сравнении двух объектов – адресуемой и 

комплексной детали. При адресации по общим характеристикам из БД 

вызывается очередная комплексная деталь и сравнивается с адресуемой. При 

этом проверяется истинность следующего предиката (неопределенного 

высказывания): 

V ((XJ
ARXJ

K)),  

где V – знак дизъюнкции (или); 

        - знак конъюнкции (и); 

       R – отношение (, и т.д.); 

      Xj
A – j-я характеристика адресуемой детали; 

      Xj
K – j-я характеристика комплексной детали. 

Рассмотрим пример. Некоторая адресуемая деталь имеет следующие 

характеристики: 

Д = 40 мм; L = 50 мм; ГМ = 0,5; Код по ЕСКД = 713250. 

После того, как из БД будет извлечена очередная комплексная деталь, 

проверяется истинность предиката: 
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(Код  713200)  (Код  713999)  (Д  20)  (Д  50)  (L  30)  (L  60) 

 (ГМ  01)  (ГМ  08). 

Для этого вместо переменных подставляются конкретные значения 

характеристики для адресуемой детали. В нашем примере это будет выглядеть 

так: 

(713250  713200)  (713250  713999)  (40  20)  (40  50)  (50  30)  

(50  60)  (05  01)  (05  08). 

Как видим из последней записи каждое высказывание истинно и поэтому 

заданную деталь можно адресовать той комплексной детали, характеристики 

которой приведены в таблице 2.1. На следующем этапе алгоритма можно 

вызвать УТП под номером 10300 и на его основе спроектировать рабочий ТП. 

В результате адресации на первом этапе получают множество 

комплексных деталей. 

МКД = {NKdi}, 

где NKdi – номера комплексных деталей, i = 1, n; 

      n – число найденных комплексных деталей. 

 

Таким образом, первый этап адресации не дает окончательного решения, а 

находит множество решений. Поэтому необходимо сузить это множество, т.е. 

учесть состав элементов адресуемой детали и сопоставить их с отдельными 

элементами комплексной детали. Эта процедура выполняется на втором этапе 

адресации - адресации по отдельным элементам, образующим форму детали. 
 

2.3 Адресация по отдельным элементам, образующим форму детали 

 

Код ЕСКД дает только самое общее представление о форме детали. 

Поэтому нужно проверить, а есть ли у комплексной детали элементы, 

существующие у адресуемой детали. Для этого из БД комплексных деталей 

вызывается очередная комплексная деталь с полным описанием, т.е. с 

описанием всех ее элементов. 

Пример описания одного из элементов комплексной детали приведен в 

таблице 2.2. 

 

Таблица 2.2 – Описание элементов комплексных деталей 

Элемент Параметр Отношение Значение 
Кодируемый 

элемент 

7К Вид = 100 Цилиндр 

 L >= 80  

 L <= 120  

 Д >= 60  

 Д <= 80  

 Квал. >= 09  

 Rz >= 20  
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Предположим, что некоторая адресуемая деталь имеет элемент 1Э со 

следующими характеристиками: вид = 100; L = 100 мм; Д = 70 мм; Квал. = 10; 

Rz = 20 мкм. Предположим также, что элемент 1Э можно отнести к элементу 7К 

комплексной детали. А теперь сопоставим значения характеристики элемента 

1Э с соответствующими значениями характеристики элемента 7К в таблице 2.2. 

Очевидно, что все значения элемента 1Э проходят, т.е. удовлетворяют 

отношениям, приведенным в таблице. В таких случаях говорят, что адресация 

элемента 1Э оказалась положительной. И если все элементы адресуемой детали 

пройдут положительную адресацию, то и вся адресация будет положительной в 

целом. 

В общем случае число элементов комплексной детали будет больше 

числа элементов адресуемой детали. Для оценки результатов адресации 

используется коэффициент адресации КА, который определяется по формуле: 

 

   КА=     -ПН/ПА, если ПН0 

                                                           ПА/ПК , если ПН=0, 

где ПА – число элементов адресуемой детали; 

      ПК – число элементов комплексной детали; 

      ПН – число элементов адресуемой детали, несовпадающих ни с одним 

элементом комплексной детали. 

Если КА = (-1), то адресации заданной детали к выбранной комплексной 

детали нет. Если КА = 1, то все элементы комплексной детали совпадают с 

элементами адресуемой детали и число элементов равно. 

Рассмотрим возможные варианты на примерах, приведенных в таблице 2.3. 

Таблица 2.3 – Сопоставление элементов комплексной и адресуемой  

детали 
№ 

п/п Возможные варианты 
Графические 

множества 

Количественная 

характеристика 

Коэффициент 

адресации 

1 Полное несовпадение 

 
ПН0 

ПН=ПА 
КА=-1 

2 Частичное несовпадение 

 
ПН0 

ПН<ПА 
-1<КА<0 

3 Адресация к типовому ТП 

 
ПН=0 

ПН=ПК 
КА=1 

4 
Адресация к 

унифицированному ТП 

 

ПН=0 

ПК>ПА 
0<КА<1 
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Теперь рассмотрим варианты, представленные в таблице 2.3 на реальных 

деталях (рисунок 2.3). Есть адресуемая деталь – втулка, имеющая внутреннюю 

1 и наружную 2 цилиндрические поверхности, а также лыску 3. И есть три 

комплексные детали №1, №2 и №3, прошедшие на первом этапе адресации (по 

общим характеристикам). Рассмотрим эти детали. 

 

Рисунок 2.3 – Адресуемая деталь и комплексные детали, прошедшие на 

первом этапе адресации 
 

Комплексная деталь №1 – втулка со ступенчатыми наружными 

поверхностями 2, 3 и 4 и сквозным отверстием 1. Для этой детали ПН = 1, КА = -

1/3 = -0,33. 

Комплексная деталь №2 – втулка, имеющая 3 наружные ступени 2, 3 и 5, 

сквозное отверстие 1 и лыску 4. Тогда, ПН = 0, КА = +3/5 = +0,6. 

Комплексная деталь №3 – втулка с двумя ступенями 2 и 4, сквозным 

отверстием 1 и лыской 3. В этом случае ПН = 0, КА = +3/4 = +0,75. 

Итак, после первого этапа адресации имелось множество комплексных 

деталей МКД = {1,2,3}. После второго этапа адресации оказалось, что 
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комплексная деталь №1 не прошла, т.е. имеет отрицательную адресацию и к 

ней адресовать нельзя. Таким образом, из множества комплексных деталей 

осталось две. Так что же использовать в первую очередь?  

В первую очередь нужно использовать ту комплексную деталь у которой 

коэффициент адресации имеет наибольшую величину. Для этого производится 

ранжирование коэффициентов адресации и, в соответствии, с величиной КА 

упорядочивается оставшееся множество. Упорядочивая КА, упорядочивается и 

множество, т.е. нужно записать кортеж. 

В нашем примере у второй комплексной детали КА2 = +0,6, а у третьей – 

КА3 = +0,75. Если их упорядочить, то кортеж следует записать так: <КА3; КА2>. 

Поэтому для дальнейшего проектирования из БД выбирается УТП, который 

относится к третьей комплексной детали. 

Так происходит адресация на втором этапе. 

 

2.4 Построение технологического маршрута методом адресации 

 

Ранее были рассмотрены два этапа адресации – по общим 

характеристикам детали и по отдельным элементам, образующим ее форму. На 

первом этапе было выявлено множество комплексных деталей, к которым 

можно адресовать заданную деталь. На втором этапе были упорядочены номера 

комплексных деталей. Дальнейшая задача заключается в доработке выбранного 

УТП до уровня рабочего ТП. 

Для этого, прежде всего, необходимо поставить в соответствии 

поверхности адресуемой и выбранной комплексной детали. Рассмотрим это на 

конкретном примере. 

Пусть имеется адресуемая деталь – обычная втулка и комплексная деталь 

– втулка со ступенчатой наружной поверхностью (рисунок 2.4). Рассмотрим 

только цилиндрические поверхности. Номерам поверхности адресуемой детали 

присвоим индекс Э, а номерам поверхностей комплексной детали – индекс К. 

 

Рисунок 2.4 – Адресуемая (а) и комплексная (б) детали 

Как следует из рисунка 2.4, поверхности 1Э адресуемой детали можно 

поставить в соответствие поверхность 1К комплексной детали, а поверхности 

2Э – поверхность 3К (см. таблицу 2.4). 
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Таблица 2.4 – Таблица соответствия поверхностей 

Номера поверхностей 

адресуемой детали 

Номера поверхностей 

комплексной детали 

1Э 

2Э 

1К 

3К 

 

В дальнейшем будем использовать понятие «состояние поверхности». 

Дадим определение. Состояние поверхности заготовки рzi – это 

характеристики поверхности, которые она приобретает после завершения 

очередного перехода рi. 

Для наглядности рассмотрим графическое выражение перевода 

некоторой поверхности из одного состояния в другое (рисунок 2.5). 

 

 

Рисунок 2.5 – Граф SK: Рzо – состояние поверхности в исходной 

заготовке; Рzn – состояние поверхности в готовой детали 

 

Граф SK характеризует состояние поверхности комплексной детали после 

очередного перехода Рi. 

Теперь запишем графическое выражение в виде кортежа MS – кортежа 

тех состояний поверхности, которые она проходит в ходе ТП. 

Кортеж состояния поверхности: 
 

MS = <Рz0, Рzi, … Рzi-1, … Рzn> 

Теперь посмотрим как это будет отражено в информации по комплексной 

детали (см. таблицу 2.5). Предположим, что какая-то поверхность адресуемой 

детали имеет точность (квалитет): КВАЛ. = 7 и шероховатость Rа = 0,4 – 0,8. 

Данные таблицы 2.5 будут соответствовать всем параметрам рассматриваемой 

поверхности. 

В приведенной таблице представлена некоторая поверхность 

комплексной детали с кодом 100. Рассмотрено пять состояний этой 

поверхности, начиная от исходной заготовки (Рz0) и заканчивая готовой 

деталью (Рz4). Таким образом, получено табличное выражение маршрута 

обработки этой поверхности комплексной детали. 
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Таблица 2.5 – Информация о комплексной детали 

Элементы комплексной детали 

Номер 

операции 

№ О 

Номер 

перехода 

№ Р 
Номер 

элемента 
Код 

Состояние поверхности 

Номер Точность 

(квалитет) 

Шероховатость, 

Rа, мкм 

 = =       

Pz0 100 0 14  20  0 0 

Pz1 100 1 12 13 3,2 6,3 005 02 

Pz2 100 2 10 11 1,6 3,2 005 06 

Pz3 100 3 8 9 0,8 1,6 010 02 

Pz4 100 4 7 8 0,4 0,8 015 02 

Примечания: 1. В таблице не указан переход 01, так как переходы с этим номером это 

обычно вспомогательные переходы. 

2. После перехода 02 сразу следует переход 06, так как на операции 005 могли 

обрабатываться и другие поверхности. 

 

Эти же состояния поверхности с кодом 100 можно отразить с помощью 

графа SK (рисунок 2.6). 

Рисунок 2.6 – Граф SK для поверхности комплексной детали 

 

Указанные в графе под дугами переходы обозначают: 

Р1 – точить предварительно;  

Р2 – точить окончательно;  

Р3 – шлифовать предварительно;  

Р4 – шлифовать окончательно. 

Так в чем же будет состоять решение задачи? А в том, что для каждой 

поверхности граф SK нужно преобразовать в граф SP: SK  SP. Это делается 

путем сравнения состояния поверхностей заданной детали рd, с состоянием 

соответствующих поверхностей комплексной детали рz, до тех пор пока их 

свойства не совпадут. Совпадение свойств будет означать, что оставшийся граф 

и будет графом SP. 

Предположим, что у адресуемой детали (рисунок 2.4, а) поверхность 1Э 

имеет точность КВАЛ = 10 и шероховатость Rа = 3,2 мкм. Как было показано 
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ранее (таблица 2.4) поверхности 1Э адресуемой детали соответствует 

поверхность 1К комплексной детали. 

Теперь обратимся к таблице 2.5, которая была задана для комплексной 

детали. Откуда видим, что 10-ый квалитет достигается после второго перехода. 

Кроме того, требуемая шероховатость тоже обеспечивается после второго 

перехода. Поэтому граф SP будет состоять только из трех вершин и двух дуг, 

т.е. он будет отражать три состояния поверхности и два перехода (рисунок 2.7). 

 

Рисунок 2.7 – Граф SP 
 

Таким образом, если еще раз обратиться к таблице 2.5, то видим, что для 

обработки поверхности 1Э адресуемой детали необходимо оставить переходы 

02 и 06 из операции 005. 

Точно также будут корректироваться графы SK и для других 

поверхностей адресуемой детали. И после того как все переходы для обработки 

всех поверхностей адресуемой детали будут объединены в одну таблицу и 

ранжированы по номерам, получится полное описание технологического 

маршрута изготовления этой детали. 

Теперь покажем общую схему алгоритма (рисунок 2.8). Рассмотрим 

используемые на этом рисунке обозначения: 

pdj – характеристика очередной поверхности заданной (адресуемой) 

детали, j=1, m; 

pzi – очередное состояние поверхности комплексной детали, 

соответствующее рассматриваемой поверхности адресуемой детали, i=1, m; 

КД – комплексная деталь. 

АО – аварийный останов. 
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Рисунок 2.8 – Укрупненная схема алгоритма  

 

В первом блоке поочередно выделяются поверхности заданной детали. 

Далее во втором блоке находится кортеж состояний МS поверхности 

комплексной детали, которая соответствует выделенной поверхности заданной 

детали. В блоке 3 по текущему значению i выбирается из кортежа МS еще не 

просмотренное состояние рzi. В блоке 4 сопоставляются характеристики 

рассматриваемой поверхности рdj с характеристиками выбранного состояния 

рzi. Если эти характеристики совпадают, то в блоке 5 запоминается номер 

операции и перехода, обеспечивающие достижение рzi. В блоке 6 номер 

поверхности j увеличивается на 1, а в блоке 7 проверяется, не был ли номер j до 

увеличения последним: j>m. Если «да», то в блоке 8 все выбранные операции и 

переходы упорядочиваются. 

Если в блоке 4 характеристики рdj не совпали с рzi, то следующим будет 

блок 9, в котором запоминается номер операции и перехода для i-го состояния. 

В блоке 10 увеличивается номер состояния поверхности i на 1, а в блоке 11 

проверяется, не был ли номер i до увеличения последним в MS: i>n. Если «да», 

то должно появиться сообщение об ошибке (АО). Это значит, что точность 

рассматриваемой поверхности выше, чем точность соответствующей 

поверхности КД. Если «нет», то переход на блок 3 и далее по алгоритму. 
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Таким образом, в результате работы этого алгоритма получают маршрут в 

виде кортежа номеров операций М = <NOK> и каждую операцию в виде 

кортежа номеров переходов ОК = <NPi>, которые будут оставлены внутри этой 

операции. 

Теперь рассмотрим работу этого алгоритма на конкретном примере 

определения содержания маршрута и операций. Пусть имеется адресуемая 

деталь (рисунок 2.9, а) и соответствующая ей комплексная деталь (рисунок 2.9, 

б). Соответствие номеров поверхностей адресуемой и комплексной детали 

представлено в таблице 2.6, а УТП изготовления комплексной детали 

представлен в таблице 2.7. 

 

Рисунок 2.9 – Адресуемая (а) и комплексная (б) детали 

 

Таблица 2.6 – Соответствие номеров поверхностей адресуемой и 

комплексной детали 
Номера поверхностей адресуемой 

детали NPД 

Номера поверхностей    

комплексной детали NPК 

1Э 2К 

2Э 3К 

3Э 5К 

4Э 6К 

5Э 9К 
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Таблица 2.7 – УТП изготовления комплексной детали 

Элемент 
№ 

строки 

№ 

операции 

№ 

перехода 
Содержание перехода 

1 2 3 4 5 

2К 

9К, 1К 

2К 

5К 

1К, 9К, 7К 

1К 

9К 

3К 

5К 

6К 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

005 

005 

005 

005 

005 

005 

005 

005 

005 

005 

01 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

08 

09 

10 

Подать пруток до упора 

Центровать отверстие 

Подрезать торец 

Точить предварительно 

Сверлить отверстие 

Зенкеровать отверстие 

Развернуть отверстие 

Точить фаску 

Точить окончательно 

Отрезать заготовку 

6К 

7К 

8К 

11 

12 

13 

010 

010 

010 

01 

02 

03 

Подрезать торец 

Зенкеровать отверстие 

Расточить канавку 

4К 14 015 01 Сверлить отверстие 

5К 15 020 01 Шлифовать поверхность 

 

Вот теперь можно приступить к доработке УТП. Для этого вначале по 

номерам поверхностей комплексной детали, пользуясь таблицей 2.7, 

составляется план их обработки. Посмотрим это на примере одной 

поверхности. Пусть это будет поверхность 5К. Кортеж всех переходов, которые 

необходимы для обработки указанной поверхности, будет выглядеть так: SK5 = 

<4,9,15>. Цифры 4, 9 и 15 – номера строк таблицы 2.7 – определяют 

промежуточное состояние поверхности 5К комплексной детали. 

Пользуясь УТП (см. таблицу 2.7), аналогично можно выделить все 

переходы, которые будут участвовать в создании промежуточных состояний 

всех остальных поверхностей комплексных деталей. Следуя общей схеме 

алгоритма (см. рисунок 2.8) можно соответственно выделить необходимые 

переходы, которые будут обеспечивать состояние выделенной поверхности 

комплексной детали. Для этого обратимся к таблице 2.8. 
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Таблица 2.8 – Перечень переходов, обеспечивающих промежуточные 

состояния поверхности комплексной детали 

NPД NPK Номер строки 
Полный номер 

перехода 

1 2 3 4 

1Э 2К 
1 

3 

00501 

00503 

2Э 3К 8 00508 

3Э 5К 

4 

9 

15 

00504 

00509 

02001 

4Э 6К 10 00510 

5Э 9К 

2 

5 

7 

00502 

00505 

00507 

Примечание. В колонке «Полный номер перехода» первые три цифры обозначают 

номер операции, а четвертая и пятая – номер перехода. 

 

Таким образом, в таблице 2.8 произведено выделение номеров всех 

переходов, которые обеспечивают достижение требуемого качества всех 

поверхностей заданной детали. 

Вот теперь можно разработать технологический маршрут. Для этого 

восьмой блок алгоритма (см. рисунок 2.8) по полным номерам переходов 

упорядочит этот маршрут. В итоге, будет получена результирующая таблица 

(см. таблицу 2.9), в которой все выбранные переходы упорядочены по полному 

номеру. 

Таблица 2.9 – Результирующая таблица 

Элемент Номер операции Номер перехода Номер строки 

1э 

5э 

1э 

3э 

5э 

5э 

2э 

3э 

4э 

3э 

005 

005 

005 

005 

005 

005 

005 

005 

005 

020 

01 

02 

03 

04 

05 

07 

08 

09 

10 

01 

1 

2 

3 

4 

5 

7 

8 

9 

10 

15 
Примечание: Операции 010 и 015 из таблицы 2.7, а также переход 06 из операции 

005 в данную таблицу не включены, так как у адресуемой детали отсутствуют элементы, 

соответствующие элементам 1К, 4К, 6К, 7К и 8К комплексной детали. 

 

Как видно из приведенной таблицы, технологический маршрут содержит 

всего две операции: М = <005, 020>. Кортеж переходов для первой операции 

рабочего ТП: О1 = <01,02,03,04,05,07,09,10>, для второй операции – О2 = <01>. 
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Таким образом, исключив из УТП лишние операции, а внутри 

оставленных операций лишние переходы был получен технологический 

маршрут для изготовления адресуемой детали. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Понятие «комплексной детали». Дать определение. 

2. Покажите общий вид схемы проектирования рабочих ТП методом 

адресации к комплексной детали. 

3. В чём заключается сущность проектирования технологического 

маршрута методом адресации? 

4. Какие основные характеристики комплексной и адресуемой детали 

рассматриваются при адресации по общим характеристикам детали? 

5. Какой результат достигается на первом этапе адресации по общим 

характеристикам детали? 

6. Каким способом оценивается результат адресации при адресации по 

отдельным элементам, образующим форму детали?  

7. Какой результат достигается на втором этапе адресации по отдельным 

элементам, образующим форму детали? 

8. В чём заключается задача доработки выбранного унифицированного 

технологического процесса до уровня рабочего ТП?   

9. Понятие «состояние поверхности». Дать определение. 

10. Что представляет собой построенный методом адресации 

технологический маршрут изготовления детали?  
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ГЛАВА 3. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

МАРШРУТА МЕТОДОМ СИНТЕЗА 
 

Во второй главе было рассмотрено проектирование рабочих ТП методом 

адресации на базе УТП. Но если нет УТП, и если нет единичного ТП в качестве 

аналога, то в этом случае применяют индивидуальное проектирование или 

проектирование методом синтеза. 

Это наиболее универсальный метод проектирования. Он, как правило, 

позволяет проектировать ТП для любой детали. Системы, которые работают по 

этому методу, можно разделить на две большие группы: системы, основанные 

на нисходящем синтезе и системы, основанные на восходящем синтезе [8]. 

При проектировании по методу нисходящего синтеза (сверху - вниз) на 

верхних уровнях проектирования принимаются самые укрупненные решения, а 

далее эти решения детализируются, причем возможен возврат кверху для 

уточнения.  

При проектировании методом восходящего синтеза (снизу – вверх) 

первые решения принимаются на самом низком уровне (на уровне перехода, 

рабочего хода и т.д.) и далее проектирование идет вверх, т.е. в начале 

используются унифицированные решения на самом низком уровне. 

 

3.1 Проектирование методом нисходящего синтеза 

Этот метод впервые предложил использовать проф. Цветков В.Д. [3] при 

многоуровневом итерационном проектировании, о котором говорилось в п.1.3. 

Проектирование этим методом выполняется на четырех уровнях, о которых 

также упоминалось в п.1.3. Перечислим еще раз: 

1. Уровень принципиальной схемы ТП. 

2. Уровень технологического маршрута. 

3. Уровень технологической операции. 

4. Уровень перехода или уровень управляющей программы для станков с 

ЧПУ. 

При нисходящем синтезе наибольшее распространение получила 

стратегия «вначале вширь, а потом вглубь». Такая стратегия позволяет 

избежать перебора огромного количества вариантов ТП, с которыми 

приходится сталкиваться при их оптимизации. А число таких вариантов может 

быть очень большим. Так в п. п.1.5.2 было показано, что только за счет 

различных вариантов операций число вариантов ТП достигает 400. А если еще 

будут разные варианты технологического маршрута и, вдобавок, разные 

варианты принципиальной схемы ТП? 

Так, например, при двух разных вариантах принципиальной схемы и трех 

разных маршрутах общее число вариантов ТП уже будет достигать 2  3  400 = 

2400 вариантов. Именно поэтому применяется стратегия «сначала вширь, а 

потом вглубь», так как очень трудно все 2400 варианта спроектировать, 

рассчитать себестоимость и выбрать наилучший. При этом на первых двух 

уровнях отбираются самые эффективные решения. И тогда для ТП состоящим, 
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например, из четырех операций число возможных вариантов будет равным 1  1 

 (2  2  2  2) = 16. Вот что дает применение стратегии «сначала вширь, а потом 

вглубь». 

При нисходящем синтезе за счет направленного поиска можно очень 

быстро войти в область оптимальных решений. Можно сказать, что при этом 

методе происходит последовательная детализация и оптимизация проектных 

решений. И, кроме того, на основе уточнения решений возможен возврат к 

верхним уровням, то есть имеет место итерационный характер проектирования. 

Недостаток этого метода – на верхних уровнях отбрасывается часть 

вариантов, не прорабатывая эти варианты до конца. 

Возьмем только три первых уровня и рассмотрим общую схему 

нисходящего проектирования (рисунок 3.1). 

 

 

Рисунок 3.1 – Общая схема нисходящего синтеза: ТЗ – техническое 

задание; С1, С2, С3 – синтез вариантов соответственно на 1, 2 и 3 уровнях; 

ОЦ1, ОЦ2, ОЦ3 – блоки оценки вариантов 

 

Как видно из приведенной схемы синтез на 1, 2 и 3 уровне дает ряд 

решений. Блоки оценки отбрасывают неэффективные решения. Если ни одно 

решение на 2-ом уровне не устраивает, то возможен возврат на 1-ый уровень (1-

я итерация) и, точно также, если ни одно решение не устраивает на 3-ем уровне, 

то возможен возврат на 2-ой уровень (2-я итерация). 

Как уже было отмечено, при синтезе ТП используются типовые решения 

на самом низком уровне. Так как же принимаются эти решения? Для принятия 

решений при синтезе ТП используются соответствия, т.е. принятие решений 

может быть представлено в виде соответствия Г, которое можно записать в 

виде тройки множеств [8] 

Г=<G,V,R>, 
где G={<Vi, Rj>}- множества упорядоченных пар - график соответствия; 

      V={Vi}, i=1,n- область отправления; 

      R={rj}, j=1,m- область прибытия. 
Что такое график соответствия? Это подмножество прямого 

произведения множеств V и R: GVR. 

С учетом специфики решаемых задач можно отметить, что соответствие 

определено на всех элементах множества V, а область отправления является 

областью определения соответствия. Кроме того, область прибытия является 

областью значений соответствия. 
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Рассмотрим пример. Предположим, что область отправления V состоит из 

множества токарных и шлифовальных станков: 

 

V = {ТС, ШС}, 

где ТС – токарный станок; 

      ШС – шлифовальный станок. 

Область прибытия R состоит из множества инструментов: 

 

R = {Р, С, Ш} 

где Р – резец; 

      С – сверло; 

     Ш – шлифовальный круг. 

График соответствия в этом случае можно записать в виде следующих 

двоек или кортежей: 
 

G = {<ТС, Р>, <ТС, С>, <ШС, Ш>}. 
 

Как видим, график соответствия показывает связь между элементами 

области отправления и элементами области прибытия. Когда соответствие 

определено, то говорят, что соответствие G это отображение V в R (G:V  R). 

Графически, для рассматриваемого примера, это можно показать 

следующим образом [10] (рисунок 3.2). Как видим из рисунка, график 

соответствия изображается в виде дуг: слева показана область отправления V 

(станки), справа область прибытия R (инструмент), то есть, график 

соответствия задан множеством дуг графа, который определяет связи между 

элементами области отправления и области прибытия. График соответствия 

может быть выражен в виде таблицы соответствия. Для рассматриваемого 

примера таблица соответствия будет выглядеть следующим образом (таблица 

3.1). 

 

Рисунок 3.2 – График соответствия 
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Таблица 3.1 – Таблица соответствия 

Область прибытия R 
Область отправления V 

ТС ШС 

Р   

С   

Ш   

 

Как видим из таблицы, если соответствие есть, – клетка 

заштриховывается, если нет – клетка пустая. Для занесения в память ЭВМ 

заштрихованные клетки обозначаются единицами, пустые – нулями. 

Существует алгоритм поиска решений по таблице соответствий с любым 

числом объектов в области отправления и в области прибытия [11]. 
 

3.2 Определение принципиальной схемы ТП 

Прежде чем проектировать технологический маршрут методом 

нисходящего синтеза на самом верхнем уровне проектируется принципиальная 

схема. Принципиальная схема представляет собой перечень упорядоченных 

этапов обработки. 

Этап – это часть ТП, включающая однородную по характеру и точности 

обработку различных поверхностей и детали в целом. 

Автором метода, проф. Цветковым В.Д., предложено 13 этапов 

обработки:  

- первый этап Э1 – заготовительный; 

- последний Э13 – доводочный; 

- этапы Э3, Э5, Э7, Э9, Э12 – связаны с термической и химико-термической 

обработкой и гальваническими покрытиями; 

- Э6, Э10 – связаны с предохранением поверхности от термохимической 

обработки; 

- Э2 (черновой), Э4 (получистовой), Э8 (чистовой 1-ый), Э11 (чистовой 2-ой), Э13 

– связаны с механической обработкой, т.е. с изменением точности и 

шероховатости поверхностей. 

Выделенные этапы и закономерности их чередования определяют 

построение ТП. Но какие-то этапы могут и отсутствовать. Принципиальная 

схема должна показать, какие этапы нужны, чтобы от исходной заготовки 

перейти к готовой детали. Для этого необходимо: 

1. Определить вид исходной заготовки; 

2. Определить план обработки и промежуточные состояния каждой 

поверхности детали. 

План обработки поверхности – это последовательность методов 

обработки, необходимых для достижения заданного чертежом состояния 

поверхности. 

Рассмотрим выбор исходной заготовки. Для этого воспользуемся 

отображением: 
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Gz : VVz, 

 

где V ={vi}, i=1, m - входное множество (область определения), т.е множество 

обьектов vi, когда i изменяется от 1 до m; 

Vz ={vZj}, j=1, k - множество видов заготовок (область значений), т.е 

множество объектов vZj , когда j изменяется от 1 до k. 

Каждый объект vi из области определения включает характеристику 

детали и объем выпуска: 

vi ={Xdi, p}, 
где Xdi - характеристика детали; 

р – объем выпуска. 

Характеристика детали включает: 

- форму детали; 

- размер детали; 

- группу материала; 

- точность свободных размеров. 

Характеристика детали и объем выпуска, прежде всего будут определять 

вид заготовки. 

На основе приведенного отображения можно получить характеристику 

вида исходной заготовки: 
 

vZj = {kz, tр, Xр}, 
где Кz – код исходной заготовки; 

      tp – точность поверхностей; 

      Xp – шероховатость поверхностей. 

Отображение не обязательно должно быть однозначным. А поэтому 

можно получить несколько видов исходной заготовки. Для этого назначаются 

приоритеты по которым и производится выбор заготовки. Общее количество 

вариантов выбора заготовок, как правило, невелико и поэтому используются 

табличные алгоритмы. 

Далее необходимо определить план обработки каждой поверхности. 

Промежуточные состояния поверхностей и планы их обработки можно описать 

линейным графом SK как и при методе адресации (рисунок 3.3). 

Рисунок 3.3 – Линейный граф промежуточных состояний поверхности 
 

При нисходящем синтезе связь состояния поверхностей с методами их 

обработки может быть записана в виде соотношения: 

Mi: Pzi-1Pzi, 

 

где Mi – метод обработки для достижения i-го состояния; 
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      Pzi-1, Pzi – состояния поверхности. 

При проектировании ТП метод обработки будет определять 

технологический переход. 

Каждое состояние поверхности характеризуется, прежде всего, уровнем 

точности и шероховатости. Так, например, обработка цилиндрических 

поверхностей позволяет перейти от Rа = 1,6 к Rа = 0,8 и от Rа = 0,8 к Rа = 0,4.  

Тогда связь шероховатостей этих поверхностей с методом их обработки 

запишется в виде следующих соотношений: 

 

Может быть несколько соотношений, т.е. методов обработки одной и той 

же поверхности, которые позволяют перейти от одного состояния к другому. 

Например, в детали имеется отверстие с Рzi-1 = 10 квал. Последующему 

состоянию поверхности соответствует точность Рzi = 9 квал. 

Какие методы обработки могут привести от 10 квал. к 9 квал.? Таких 

методов может быть по крайней мере два: первый метод М!
i – зенкерование и 

второй метод М!!
i – растачивание. Значит будет уже не одна дуга, соединяющая 

вершины графа (см. рисунок 3.3), а две дуги. И тогда промежуточные состояния 

и план обработки указанного отверстия при нисходящем синтезе можно 

показать уже не в виде линейного графа, а в виде граф - сети (рисунок 3.4). 

Рисунок 3.4 – Граф-сеть промежуточных состояний поверхности 

Методы обработки МI
i и МII

i не что иное как два разных перехода: 1-ый - 

зенкерование, 2-ой – растачивание. И вот наличие нескольких переходов 

определяет многовариантность решений. Как же определяются необходимые 

методы обработки? Определяются на основе табличных алгоритмов, 

разработанных с учетом производственных условий конкретного предприятия. 

Рассмотрим пример одного из таких табличных алгоритмов (таблица 3.2). 
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Таблица 3.2 – Табличный алгоритм определения методов обработки 

Методы обработки Стадии обработки 
Состояние поверхности 

Квалитет Rа, мкм 

Точение Черновая 12 – 14 > 6,3 

Точение Получистовая 10 – 11 1,6 – 6,3 

Точение или шлифование Чистовая 1-я 8 – 9 0,8 – 1,6 

Шлифование Чистовая 2-я 6 – 7 0,4 – 0,8 

Притирка Отделочная 6 0,05 – 0,2 

 

Приведенная таблица построена на основе данных конкретного 

предприятия и позволяет определить, что дает каждый переход. 

Рассмотрим самый простой случай. Предположим, что у поверхности 

детали отсутствуют термическая, химико-термическая обработка и 

гальванические покрытия. Тогда, для того чтобы получить заданные параметры 

этой поверхности, нужно применить определенные методы механической 

обработки. В общем виде эти методы можно записать следующим образом: 

M1: Pz0  Pz1; 

M2: Pz1  Pz2; 

…………… 

Mi: Pzi-1  Pzi; 

…………… 

Mn: Pzn-1  Pzn. 

План обработки отдельной поверхности удобно создавать в виде 

ориентированного графа, который затем представить в виде списка ребер 

(таблица 3.3). 

Таблица 3.3 – Список ребер для поверхности детали 

Предшестующее 

состояние Pzi-1 

Последующее 

состояние Pzi 
Переход Код перехода Этап 

Pz0 Pz1 Pj,1  I 

Pz1 Pz2 Pj,2  II 

Pz2 Pz3 
Pj,3 

Pj,4 

 
III 

 

Примечание. Индекс j в третьей колонке обозначает номер поверхности детали. 

 

Так производится проектирование на первом уровне при нисходящем 

синтезе. В результате получают принципиальную схему. 

 

3.3  Синтез технологического маршрута 

При проектировании на первом уровне для каждой поверхности 

получают план обработки. Теперь необходимо планы обработки всех 
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поверхностей свести в единую таблицу. Для простоты примем, что для 

некоторой детали отсутствует термическая и химико-термическая обработка, а 

также гальванические покрытия, так как это не влияет на построение маршрута. 

Тогда таблица, в которую сведутся планы обработки всех поверхностей детали, 

будет выглядеть следующим образом (см. таблица 3.4). 

 

Таблица 3.4 – Планы обработки всех поверхностей детали 

Этапы 

механической 

обработки 

Поверхности детали pdi 

pd1 pd2 рd3 … 

1 2 3 4 5 

I р1,1 р2,1 р3,1 … 

II р1,2 р2,2 р3,2 … 

III 
р1,3 

р1,4 

р2,3 

р2,4 
 … 

IV  р2,5  … 

…     

 

Условимся переходы обозначать так pj, k – k-ый переход обработки j-ой 

поверхности. В клетках приведенной таблицы записаны переходы, вошедшие в 

план обработки каждой поверхности. Как видно из таблицы, возможны 

многовариантные решения. 

Каждая строка рассматриваемой таблицы представляет собой этап 

обработки. И, таким образом, в результате разработки принципиальной схемы 

выявляется число этапов обработки и последовательность их выполнения в ТП. 

Кроме того, каждый этап включает множество переходов, относящихся к 

разным поверхностям детали: 

 

ЭI = {рj,k}, 

ЭII = {pj,k} и т.д., 

где j – номер поверхности; 

      к – номер переходов, вошедших в этап. 

В этап войдут все переходы, находящиеся в одной строке. И тогда из 

таблицы 3.4 получим множества: 

 

Э1 = {P1, 1; P2, 1; P3, 1;…} 

ЭII = {P1, 2; P2, 2; P3, 2;…} и т.д. 

 

Вот теперь можно приступать к созданию технологического маршрута. 

При первом шаге создания маршрута нужно объединить родственные 

переходы. Для этого вводится понятие укрупненные операции. 

Укрупненная операция объединяет переходы, которые могут быть 

выполнены на одном виде оборудования при максимальной концентрации 

обработки. 



47 

 

Объединение переходов в укрупненную операцию производится с 

помощью кодов переходов (таблица 3.3). Коды переходов на каждом 

предприятии обозначаются в соответствии с принятой системой. 

Таким образом, множество переходов на одном этапе делится на 

непересекающееся подмножество, выделяя тем самым укрупненные операции, 

т.е. каждый этап будет содержать множество укрупненных операций. Это 

можно записать так: 

 

MЭi={УОi,q}, q=1, li, 

 

где i – номер этапа; 

     МЭi – множество укрупненных операций на i-ом этапе; 

     УО – укрупненная операция; 

     q – номер укрупненной операции; 

     li –число укрупненных операций на i-ом этапе. 

Упорядочение операций осуществляется в несколько приемов. Прежде 

всего, на порядок выполнения операций будет влиять форма детали. С учетом 

этого Цветковым В.Д. предложены [3] ранги поверхностей, например: 0-ой 

ранг, 1-ый ранг, 2-ой ранг и т.д. 

Что такое 0-ой ранг? Он соответствует основным поверхностям детали. 

Всем другим поверхностям присваиваются 1, 2, 3 и т.д. ранги. 

Рассмотрим получение поверхности 1-го ранга. Допустим имеется какой-

то объем детали, образовавший поверхность 0-го ранга. Если отсечь вполне 

определенный объем, то при этом получим поверхность 1-го ранга. Рассмотрим 

конкретный пример (рисунок 3.5). 

Пусть имеется деталь – гладкий валик. Если от цилиндрической 

поверхности 1 (0-ой ранг) отсечь верхнюю часть – лыску, то получим 

поверхность 1-го ранга (поверхность 2). Если отсечь еще раз, то получим паз 3 

– поверхность 2-го ранга. И если отсечь в третий раз, то получим еще одну 

поверхность – отверстие 4. И это будет уже поверхность 3-го ранга. Так 

получаются поверхности 1-го, 2-го и 3-го и т.д. рангов. 
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Рисунок 3.5 – Схема получения поверхностей различных рангов 

Первичное упорядочение укрупненных операций производится в 

пределах одного этапа в соответствии с порядком возрастания ранга операции, 

а ранг операции соответствует рангу поверхности. Чем выше ранг 

обрабатываемой поверхности, тем выше ранг операции. 

Укрупненные операции могут включать и поверхности нескольких 

рангов. В этом случае ранг операции присваивается по наименьшему рангу 

обрабатываемой поверхности. 

Посмотрим, как это будет выглядеть графически в виде графа (рисунок 

3.6). В нашем примере имеются четыре укрупненные операции УО1, УО2, УО3 и 

УО4, содержащие по одному переходу, соответственно Р1,1 (точение), P2,1 

(фрезерование лыски), Р3,1 (фрезерование паза) и Р4,1 (сверление отверстия). Все 

укрупненные операции вошли в один этап и упорядочены в соответствии с 

рангом поверхностей. 

Рисунок 3.6 – Граф этапа обработки с упорядоченными укрупненными 

операциями 
 

Таким образом, совершен переход от множества операций к кортежу 

операций на первом этапе Э1, который можно записать так: 

 

Э1 = <УО1, УО2, УО3, УО4>. 
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Но возможен более сложный случай, когда на одном этапе будет 

несколько укрупненных операций, связанных с обработкой поверхностей 

одного и того же ранга. В таких случаях производится упорядочение в пределах 

одного ранга. При этом используются правила эвристического характера и 

законы технологии машиностроения, например: технологические базы надо 

отрабатывать раньше, чем те поверхности, которые обрабатываются от этих 

баз. И еще одно правило: технологические базы должны по возможности 

совпадать с конструкторскими или измерительными базами. Таким образом, 

последовательность выполнения укрупненных операций должна быть увязана с 

системой простановки размеров на чертеже детали и с техническими 

требованиями. Для этого строится граф размеров. Вершины графа должны 

соответствовать поверхностям детали, а ребра – размерам. При этом нужно 

пользоваться правилами: поверхности, соответствующие висячим вершинам 

графа обрабатываются в последнюю очередь, а в первую очередь надо 

обрабатывать поверхности, которые связаны размерами с уже обработанными 

поверхностями. 

Рассмотрим в качестве примера деталь с разными вариантами 

простановки размеров (рисунок 3.7). Очевидно, что размеры К и С не могут 

быть проставлены одновременно – должен быть какой-то один. Какие 

возможные укрупненные операции появятся при обработке этой детали? Как 

отмечалось ранее, вначале обрабатывают поверхности 0-го ранга, затем 

поверхности 1-го ранга. Но в нашем примере их две и надо определиться, что 

раньше обрабатывать. 

Рисунок 3.7 – Деталь с разными вариантами простановки размеров 

 

Следовательно, граф должен разветвиться и иметь сетевую структуру. 

Первоначальный или исходный граф для обработки приведенной детали 

представлен на рисунке 3.8. Укрупненная операция УО1 связана с обработкой 

поверхностей 0-го ранга – их две (1 и 2). 
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Рисунок 3.8 – Первоначальный (исходный) граф обработки детали 

 

Затем следуют две укрупненные операции УО2 и УО3 о 

последовательности выполнения которых пока ничего сказать нельзя, т.к. обе 

поверхности (3 и 4) 1-го ранга. Итак, необходимо упорядочить две 

укрупненные операции – УО2 (фрезерование уступа) и УО3 (сверление 

отверстия). 

Вернемся к рисунку 3.7. Рассмотрим четыре варианта простановки 

размеров. 

Первый вариант – пусть заданы размеры А, В и С. Это значит, что 

поверхности 0-го ранга обрабатываются в первую очередь, а затем сверлится 

отверстие 3 и фрезеруется уступ 4, т.е. обрабатываются поверхности связанные 

размерами с ранее обработанными поверхностями. 

Второй вариант – пусть заданы размеры А, L, В. Опять поверхности 0-го 

ранга обрабатываются раньше, затем обрабатывается поверхность 4, а потом 

уже сверлится отверстие 3. Посмотрим, как это будет отражено в таблице 

графов размеров (таблица 3.5). 
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Таблица 3.5 – Графы размеров 

№ 

п/п 
Графы размеров Последовательность выполнения УО 

1 

 

Эm= <УО1, УО3, УО2> 

2 

 

Эm= <УО1, УО2, УО3> 

3 

 

Эm= <УО1, {УО2, УО3 }> 

4 

 

Эm= <УО1, {УО2, УО3 }> 

 

Как видно из приведенной таблицы, графы размеров №1 и №2 не имеют 

висячих вершин, а поэтому последовательность выполнения укрупненных 

операций четко определена и выражена в виде кортежа операций Эm. 

Рассмотрим еще два варианта. 

Третий вариант. Предположим заданы размеры А, М и С (см. рисунок 

3.7). Как и в первых двух вариантах вначале обрабатываются поверхности 0-го 

ранга. А вот далее невозможно выбрать, что раньше обрабатывать – или 

поверхность 3 или поверхность 4. На графе размеров №3 обе вершины висячие 

и обе связаны размерами с поверхностью 2. 

Четвертый вариант. Предположим заданы размеры А, L и К. И в этом 

случае также вначале обрабатываются поверхности 0-го ранга. А далее, 

аналогично предыдущему случаю, невозможно определить какую поверхность 

следует обрабатывать раньше 3-ю или 4-ю, так как на графе размеров №4 обе 

вершины висячие и обе связаны размерами с поверхностью 1. 

В таких случаях задача решается либо с помощью диалога пользователя и 

системы, либо присвоением каких-то приоритетов, например: с учетом условий 

производства, расстановки оборудования в цехе и т.д. 
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Проектирование маршрутной технологии методом нисходящего синтеза 

считается завершенной после того, как будут упорядочены все укрупненные 

операции. Определим понятие технологического маршрута. 

Технологический маршрут – это упорядоченная совокупность 

укрупненных операций. Маршрут можно записать как кортеж укрупненных 

операций: 
 

МАРШ. = <УО1, УО2,…> 
 

Теперь остановимся на некоторых особенностях проектирования 

технологического маршрута методом восходящего синтеза («снизу – вверх»). 
 

3.4 Проектирование технологического маршрута методом 

восходящего синтеза                                     
 

При ручном проектировании технолог всегда начинает с разработки 

маршрутного ТП. При этом он основывается на своем опыте и интуиции, а 

также на каких-то прототипах или аналогах. Но может оказаться, что таких 

деталей-аналогов еще не было. Тогда решение нужно строить по другому, – 

использовать метод восходящего синтеза на основе элементарных типовых 

решений, например: типовых планов обработки поверхностей и т.д. Авторы 

этого метода говорят так: «Проектируем вначале то, о чем у нас имеется 

информация» [9]. Весь процесс проектирования они предполагают разбить на 

два этапа. 

Первый этап – определение объема обработки, то есть определение 

объема работ, связанных с изменением формы и размеров заготовки. Объем 

обработки это есть множество переходов по обработке всех поверхностей от 

начала до конца. 

Второй этап – упорядочение полученного множества переходов. При 

этом переходы объединяются в позиции, установы, операции. Исходные 

данные по переходам дадут технологический маршрут. 

Необходимая информация для проектирования содержится в исходных 

данных. После того как объем обработки определен, авторы предлагают [10] 

этот объем разбить на стадии обработки: черновую, получистовую и чистовую. 

На первом этапе проектирования, когда есть данные только о 

производственной среде и о детали, решаются те задачи, которые можно 

решить исходя из этого. 

Рассмотрим общую схему проектирования на первом этапе (рисунок 3.9). 
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Рисунок 3.9 – Общая схема проектирования  

 

Как видно из приведенной схемы в конце первого этапа проектирования 

определяется объем обработки по стадиям. Синтез шел «снизу-вверх» и 

пользовались только той информацией, которая имелась. Проектирование на 

основе имеющейся информации – вот суть метода восходящего синтеза. Здесь 

нет обратной связи, т.е. нет возврата к предыдущим этапам (нет итераций). Это 

упрощает процесс проектирования. 

А дальше идет сложный алгоритм по упорядочиванию переходов по 

установам, позициям, операциям. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. В каких случаях применяют проектирование по методу синтеза? 

2. В чём заключается сущность проектирования по методам нисходящего 

и восходящего синтеза?   

3. На каких уровнях выполняется проектирование методом нисходящего 

синтеза? 

4. Что представляет собой принципиальная схема ТП? 

5. Что понимается под этапом при автоматизированном проектировании 

ТП методом нисходящего синтеза? 

6. Сколько этапов выделяется и как называются эти этапы при 

проектировании по методу нисходящего синтеза?   
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7. Что понимается под планом обработки поверхности? 

8. В каком виде удобно создавать план обработки отдельной 

поверхности? 

9. Какая информация выявляется в результате разработки 

принципиальной схемы ТП? 

10. Что понимается под укрупнённой операцией при автоматизированном 

проектировании методом нисходящего синтеза?   

11. Какой фактор влияет на упорядочивание укрупнённых операций в 

первую очередь? 

12. Что такое 0-й ранг поверхности? Как формируются поверхности 1-го, 

2-го, 3-го и т.д. рангов?    

13. Как выполняется упорядочивание укрупнённых операций, связанных 

с обработкой поверхностей одного и того же ранга? 

14. Что понимается под технологическим маршрутом при 

проектировании ТП методом нисходящего синтеза? 

15. На какие этапы разбивается весь процесс проектирования 

маршрутного ТП при восходящем синтезе? 

16. В чём заключается суть проектирования методом восходящего 

синтеза?    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



55 

 

ГЛАВА 4 САПР ТП НА ОСНОВЕ АНАЛОГОВ 

 

Одним из основных классификационных признаков САПР ТП является 

уровень автоматизации принятия решений. По этому показателю все системы 

можно разделить на три группы: 

- с низким уровнем автоматизации (автоматизировано до 25% проектных 

процедур); 

- со средним уровнем автоматизации (автоматизировано 25…50% 

проектных процедур); 

- с высоким уровнем автоматизации (автоматизировано свыше 50% 

проектных процедур). 

С другой стороны, в соответствии с рекомендациями Р50-54-87-88, 

автоматизированное проектирование ТП может производиться либо на основе 

аналогов, либо индивидуально. 

Из курса «Технология машиностроения» известно [1], что различают 

единичные и унифицированные ТП. Единичный ТП предназначен для 

изготовления какой–то конкретной детали или изделия. Унифицированные ТП 

разрабатываются для изготовления группы деталей, однотипных либо в 

конструктивном отношении (тогда это типовой ТП), либо в технологическом 

отношении (тогда это групповой ТП). 

Отсюда можно говорить о двух разновидностях проектирования на 

основе аналогов: когда аналогом служит либо единичное решение, либо 

унифицированное решение. Под решением здесь понимается технологический 

процесс. 

Проектирование рабочих ТП на основе аналогов в самом общем случае 

выполняется за три проектных процедуры: 

1. Формирование конструкторско – технологического кода изделия. 

2. Поиск технологического процесса – аналога. 

3. Доработка найденного технологического процесса – аналога. 

Конструкторско – технологический код состоит из кода по 

классификатору ЕСКД (шесть позиций) [12], который дополняется 

технологическим кодом по технологическому классификатору (ещё 14 

позиций) [13]. 

Поиск ведется путем сопоставления кода конкретного изделия и кода на 

унифицированный ТП или кода деталей, на которые разработаны единичные 

ТП. 

Доработка связана с редактированием найденного ТП, в котором могут 

содержаться операции, лишние для данной конкретной детали, которые 

удаляются. Если имеются лишние переходы в каждой операции, то они тоже 

удаляются. И, кроме того, вводится оперативная (условно - переменная) 

информация, связанная с размерами конкретных обрабатываемых 

поверхностей, шероховатостью и т.д. 
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Поскольку в данном случае рабочий ТП получают в результате анализа 

имеющегося либо единичного, либо унифицированного ТП, то этот метод 

проектирования называют методом анализа решения. 

Индивидуальное проектирование производится методом синтеза 

решения. 

Применение тех или иных методов проектирования зависит от 

серийности производства, конфигурации и сложности деталей, а также от 

уровня их унификации. 

Именно с этих позиций и перейдем к рассмотрению конкретных САПР 

ТП. 
 

4.1 САПР ТП, основанные на единичных решениях 
 

В качестве примера САПР ТП, основанных на единичных решениях 

рассмотрим САПР маршрутных ТП в диалоговом режиме [14] (далее просто – 

диалоговые САПР). 

Эти системы имеют низкий уровень автоматизации проектирования и 

поэтому применяются в единичном и мелкосерийном производстве при низкой 

унификации деталей. 

Основным достоинством этих САПР является хорошо разработанный 

диалог пользователя с системами. Диалоговые САПР позволяют проектировать 

рабочий ТП на основе единичных аналогов, которые хранятся в архиве системы 

- библиотеке единичных ТП. Системы позволяют на основе одного из этих 

процессов спроектировать рабочий ТП, если окажется, что данная конкретная 

деталь близка к одной из деталей, для которой разработан единичный ТП, 

имеющийся в архиве. 

Кроме такого режима автоматизированного проектирования может 

применяться так называемый условно – механизированный режим 

проектирования. В этом случае пользователь может проектировать ТП, 

используя некоторые возможности системы, связанные с поиском каких-то 

решений, какими-то расчетами, оформлением документации и т.д. Однако 

основную задачу – создание структуры ТП выполняет пользователь системы. 

 При работе с диалоговыми САПР пользователю приходится обращаться 

к каталогам операций и переходов, откуда он выбирает коды операций и 

переходов и затем уже приступает к проектированию. Фрагмент каталога 

операций представлен в таблице 4.1. 

Таблица 4.1 – Фрагмент каталога операций 

Код Название Оборудование 

000 Транспортная … 

… … … 

102 Отрезная … 

… … … 
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600 Токарная Токарный станок … 

… … … 

608 Сверлильная Сверлильный станок … 

… … … 

 

Для каждой операции в ходе её адаптации к условиям конкретного 

предприятия составляется каталог переходов. И такой каталог может содержать 

очень большое число переходов. В таблице 4.2 для примера приведен фрагмент 

каталога переходов для токарной операции. 

 

Таблица 4.2 – Фрагмент каталога переходов токарной операции 

Код          Описание 
Режущий 

инструмент 

Измерительный  

инструмент 

… … … … 

60027 

Точить 

поверхность … 

до диаметра **1 

**2 с подрезкой 

торца уступа, 

выдерживая 

размер **8 **9 

Резец Т5К10 

2130 – 0505 

ГОСТ 18874 – 73 

Штангенциркуль 

ШЦ – 160 – 0,1 

ГОСТ 166 – 80 

… … … … 

Примечание. Символы **1 и **2 обозначают информацию о величине диаметра и 

отклонении. 

 

Таким образом, имея на руках каталоги операций и переходов для каждой 

операции, пользователь формирует структуру ТП вручную. Для передачи всей 

рутинной работы ЭВМ соответствующим образом построен диалог 

пользователя с системой. 

После того как пользователь выписал для себя все необходимые операции 

и переходы, он может приступать к работе с системой. 

Укрупненная схема работы пользователя с диалоговыми САПР при 

проектировании новых ТП представлена на рисунке 4.1. 

Как видно из приведенной схемы, диалоговые САПР могут работать в 

двух режимах – в режиме проектирования ТП и в режиме работы с архивами. 

Когда проектирование выполняется в режиме I, то все решения проектировщик 

принимает самостоятельно: решение о структуре ТП, о последовательности 

операций и т.д. 
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 Рисунок 4.1 – Укрупненная схема проектирования в диалоговых САПР 

 

Режим II как раз и обеспечивает проектирование рабочих ТП на основе 

аналогов единичных ТП, которые хранятся в библиотеке ТП. Аналог 

единичного ТП вызывается на экран дисплея и редактируется в соответствии с 

параметрами заданной детали. Режим II – это и есть режим 

автоматизированного проектирования. 

В диалоговых САПР имеется ряд операций, для которых разработаны 

проектирующие алгоритмы, т.е. алгоритмы, которые сами без участия 

технолога способны выбирать необходимое оборудование, режущий и 

измерительный инструмент. Обычно это операции токарные, фрезерные и 

сверлильные. 

Проектирующие алгоритмы используют обычно табличные решения, т.е. 

алгоритмы, связанные с какими-то табличными алгоритмами выбора решений, 

например, таблицы соответствий [10]. При этом система предлагает выбранные 

Конец 

Начало 

Режим? 

Ввод общих 

данных 

I – проектирование ТП 

II – работа с архивами 

Данные для титульного 

листа и шапки 

технологической карты 

Документирование 

Ввод данных о 

переходе 

Данные о размерах 

обрабатываемых 

поверхностей 

Печать комплекта документов:  

- титульного листа (ГОСТ 3.1105-84) 

- карты с маршрутно-операционным 

описанием ТП (ГОСТ 3.1118-82) 

- чистого бланка карты эскизов 
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решения технологу, который должен сделать заключение о том, подходит то 

или иное решение или нет.  

Основным достоинством диалоговых САПР является удобно 

построенный диалог проектировщика с системой. К недостатку следует отнести 

необходимость предварительной работы с каталогами операций и переходов, 

для того чтобы выбрать необходимые коды. 

Некоторые диалоговые САПР имеют несколько более высокий уровень 

автоматизации проектирования и позволяют обходиться без каталогов. В этих 

системах проектирование выполняется за несколько шагов (рисунок 4.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.2 – Логическая связь данных 

На первом шаге (Д1) на дисплее отображается меню видов операций 

(токарная, фрезерная, сверлильная и т.д.). Например, проектировщик принял 

решение о том, что он будет использовать точение. После этого система 

высвечивает на дисплее (Д2) меню возможных вариантов токарной операции 

(токарно – винторезная, токарно – револьверная и т.д.). 

И в этих системах проектировщику также самому приходиться принимать 

решение, но его работа при этом облегчается, так как не нужно заглядывать в 

каталог операций. 

Затем система отображает на дисплее код профессий (Д3) и данные об 

оборудовании (Д4). Проектировщик только выбирает. Далее система 

высвечивает на дисплее (Д6) порцию информации о возможных переходах, а 

это значит, что проектировщику не нужно заглядывать в каталог переходов. 

Д1 

Д2 

Д3 Д4 
Д6 

Д5 
Д7 Д9 



60 

 

И, наконец, система отображает на дисплее перечень приспособлений 

(Д5), режущего инструмента (Д7), измерительного инструмента (Д8) и 

вспомогательного инструмента (Д9). Проектировщику остается только 

выбирать. 

На этом завершим рассмотрение диалоговых САПР с низким уровнем 

автоматизации. Эти системы работают в режиме заимствования аналога, когда 

аналогом служит единичный ТП. Автоматизированное проектирование здесь 

основывается на случайных единичных ТП и решения получаются далеко не 

оптимальными. В этом отношении более эффективны системы, основанные на 

унифицированных решениях. 
 

4.2 САПР ТП, основанные на унифицированных решениях 
 

В этих системах проектирование производится также на основе аналогов, 

когда аналогом служит уже не единичный ТП, а унифицированный 

технологический процесс (УТП) – типовой или групповой ТП [14]. 

Заранее разработанный УТП уже содержит элементы оптимизации, 

поэтому он близок к оптимальному, поскольку содержит наиболее передовые 

технические достижения в данной отрасли или на данном предприятии. 

Такие системы применяются там, где достаточно высок уровень 

унификации деталей, т.е. в условиях мелкосерийного или среднесерийного 

производства. 

Вначале производится анализ всей номенклатуры деталей, 

обрабатываемых на предприятии. На основе этого анализа выделяются 

подобные детали, т.е. детали, имеющие подобные ТП, и затем разрабатывается 

комплексная деталь. 

Рассмотрим группу подобных деталей. На рисунке 4.3 представлена 

группа деталей типа валов, которые можно выделить по общности 

технологических задач, решаемых при их изготовлении. На основе этой группы 

деталей создается комплексная деталь (рисунок 4.3, д), содержащая все 

поверхности, имеющиеся у деталей данной группы. 

 

 
 

а) б)
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Рисунок 4.3 - Схема создания комплексной детали 

 

Следует отметить, что группировать детали, кроме всего прочего, нужно 

с учетом их размеров. Это необходимо для того, чтобы все детали, входящие в 

группу, можно было обработать на одном и том же оборудовании. 

На созданную комплексную деталь разрабатывается УТП с учетом 

передовых научно – технических достижений. 

Рассматриваемые системы также можно разделить на системы с низким, 

средним и высоким уровнем автоматизации. 

Рассмотрим более подробно самые простые системы с низким уровнем 

автоматизации. 
 

4.2.1 Системы с визуальным выбором комплексной детали и состава 

элементов технологического процесса 

 

Эти системы возлагают на себя всю рутинную работу, связанную с 

поиском информации, с расчетом режимов резания, нормированием, 

оформлением технологической документации и её печатанием [14]. 

Пользователь, приступая к разработке ТП, получает в свои руки 

следующие методические документы: 

1. Каталог всех комплексных деталей с эскизами и краткими их 

характеристиками. 

2. Унифицированные технологические маршруты обработки для всех 

комплексных деталей с операционными эскизами и кодами унифицированных 

операций. 

3. Каталог унифицированных технологических операций с 

операционными эскизами. 

4. Карты – характеристики всех унифицированных операций. 

г)

д)

в)
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Один из возможных алгоритмов работы пользователя с системой в самом 

общем виде представлен на рисунке 4.4. Этот алгоритм основан на 

использовании каталогов на бумажных носителях. Важно использование 

электронных каталогов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.4 – Алгоритм работы пользователя с системой 

Рассмотрим работу этого алгоритма на конкретном примере. 

Визуальный выбор комплексной детали производится с помощью 

определителя к каталогу унифицированных маршрутов. Предположим, что в 

этом определителе имеются такие комплексные детали как зубчатое колесо, 

стакан и вал с краткими характеристиками (рисунок 4.5). 

 

 

 

  

Визуальный выбор комплексной детали 

по каталогу 

Анализ выбранного унифицированного 

технологического маршрута с отбором 

удаляемых операций 

Визуальный выбор недостающих 

операций по каталогу 

унифицированных технологических 

операций 

Изучение карт- характеристик всех 

используемых унифицированных 

операций и подготовка всей 

необходимой переменной информации 

Вывод задания 

Решение задачи 

Документирование 

Заполнение задания на проектирование, 

включающего список удаляемых 

элементов и переменную информацию 
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б) 

 

Рисунок 4.5 – Пример деталей из определителя к каталогу 

унифицированных маршрутов 

 

  

а)

# #
 L

D

Наименование 

группы 

Колесо 

зубчатое 

Код 406132-01 

Краткая характеристика 

D=15…50 мм 

L=5…30 мм 

Наименовани

е группы 
Стакан 

Код 405323-01 

Краткая характеристика 

D=25…60 мм 

L=15…40 мм 

Наименовани

е группы 
Вал 

Код 401331-01 

Краткая характеристика 

D=40…100 мм 

L=80…150 мм 

D 

# 
  

#  
L 

в) 

# 
  

#  
L 

D D D 
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Предположим, что задана конкретная деталь, для которой необходимо 

спроектировать рабочий ТП (рисунок 4.6). Это деталь типа втулки, имеющая 

наружную выточку и отверстие с плоским дном. 

 

  
 Рисунок 4.6 – Заданная деталь 

Теперь обратимся к определителю (см. рисунок 4.5) и установим, какая 

же комплексная деталь подходит к заданной детали. Очевидно, что такой 

комплексной деталью является стакан (рисунок 4.5, б). 

На следующем этапе необходимо проанализировать УТП на выбранную  

комплексную деталь, который представлен в таблице 4.3. 

 

Таблица 4.3 – УТП на комплексную деталь «стакан» 

№ 

опе-

рации 

Унифицированный маршрут на деталь типа «стакан» Код 40532301 

Код 

унифицированной 

операции 

Наименование 

унифицированной 

операции 

Модель 

оборудования 
Эскиз операции 

1 2 3 4 5 

005 671407 
Токарно- 

револьверная 
1365 

 

010 631408 Токарная 1Е61 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

# 

  

#  

     

                                       

50h10 
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Продолжение таблицы 4.3 

1 2 3 4 5 

015 711503 
Горизонтально- 

фрезерная 
6Р81 

 

020 512001 Термическая   

025 631409 Токарная 1Е61 

 
Примечание - На операции 010 выполняется подрезка в размер правого торца; на операции 015 

фрезеруются окна; на операции 025 протачивается кольцевая канавка. 
 

Анализ приведенного УТП показывает, что в нашем случае не нужны 

операции 015 и 025, так как у заданной детали отсутствуют наружные окна и 

кольцевые канавки. 

После выполнения анализа УТП проектировщик должен подготовить 

информацию для задания на проектирование, т.е. в данном случае он должен 

для себя отметить, что нужно удалить операции 015 и 025. 

Следует подчеркнуть, что если бы у заданной детали требовалось 

выполнить, например, радиальное сверление, то проектировщику пришлось бы 

добавлять в маршрут соответствующую операцию. Но в данном случае этого не 

требуется. 

Так определяется структура маршрутного описания рабочего ТП. А как 

можно получить маршрутно – операционное описание? В этом случае нужно 

перейти к работе со следующим документом – картами – характеристиками 

всех унифицированных операций, которые были включены в рабочий ТП. Для 

этого требуется проанализировать указанные карты и принять окончательное 

решение о составе этих операций: удалить некоторые ненужные переходы, 

подготовить переменную информацию и т.д. 

Для примера рассмотрим карту – характеристику на операцию 010 с 

кодом 631408 (таблица 4.4). 
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Таблица 4.4-Карта-характеристика унифицированной операции 

Наименование унифицированной операции Код 

Токарно-винторезная 631408 

 
Краткая характеристика: 

Модель оборудования – 1Е61 

Приспособление – патрон 3-х кулачковый 

Тип деталей – стакан 

Материал – сталь 45 ГОСТ 1050-74 

Точность обработки – JT10 

Шероховатость – Ra=1,6 мкм 

№ 
n/n 

Содержание переходов 

Режущий и 

вспомогательный 

инструмент 

Мерительный 

инструмент 

01 

 

02 

 

 

03 

Установить и закрепить 

заготовку 

Подрезать торец 6, 

Выдерживая размер L6 

 

Притупить острые кромки 

 

 

Резец 

 

 

Резец 

 

 

Штангенциркуль  

ШЦ-I125-0,1 

ГОСТ 166-80 

 
Примечание – Обрабатываемая поверхность на операционном эскизе обозначена номером 6 

и выделена утолщенной линией. 

 

Проанализируем содержание приведенной унифицированной операции и 

наметим возможные в ней изменения. 

Совершенно очевидно, что никакого перехода здесь удалять не нужно, а 

следует только внести переменную информацию. А переменной информацией в 

данном случае является размер L6. Поэтому в задание на проектирование 

нужно сделать запись L6 = 50h10. И тогда в целом задание на проектирование 

запишется так: Опер. 010/№ пер.2/L6 = 50h10. 

Аналогично готовится информация по всем остальным 

унифицированным операциям, которые включены в рабочий ТП. 

# 
L6

6 6
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После подготовки информации для задания на проектирование, 

проектировщик приступает  к вводу этой информации в ЭВМ. Ввод 

производится в диалоговом режиме. Причем информация вводится в два этапа: 

первый этап – формирование маршрута, второй этап – формирование операций. 

При выполнении первого этапа на экране дисплея отобразится состав 

маршрута. Эта информация будет выглядеть следующим образом: 

№ операций   Коды 

005     671407 

010     631408 

015     711503 

020     512001 

 025      631409. 

Система будет делать запрос о том, какие операции нужно удалить. В 

нашем случае известно, что это операции 015 и 025. 

При выполнении второго этапа операции формируются последовательно 

по одной, т.е. на экране отобразится содержание той операции, номер которой 

проектировщик наберет с клавиатуры. Если в операции ничего не меняется, то 

и набирать её номер не нужно. 

Выполнение второго этапа обычно начинается с редактирования общих 

требований к операциям, общих сведений об операциях. Затем редактируется 

состав операций, где рассматриваются переходы – нужно удалять или нет. 

Далее вводится переменная информация. Режим работы диалоговый. 

После завершения этапа формирования операций всю остальную работу 

система выполняет автоматически – расчет режимов резания, нормирование, 

формирование и печатание технологической документации и т.д. 

Перейдем к рассмотрению следующей системы. 
 

4.2.2 Системы с визуальным выбором комплексной детали и 

автоматическим выбором состава элементов ТП 

 

Эти системы относятся к системам со средним уровнем автоматизации и 

распространяются на простые детали, как правило, на тела вращения и на 

простые  плоскостные детали [14]. 

В методическом обеспечении этих систем тоже имеется каталог 

комплексных деталей, куда включены эскизы всех комплексных деталей. И 

выбор подходящей комплексной детали производится проектировщиком также 

визуально.  

Входной язык проектирования в таких системах требует строго 

соответствия цифрового кода поверхностей заданной детали цифровому коду 

поверхностей комплексной детали. Рассмотрим это на конкретном примере.  

Предположим, проектировщик визуально выбрал комплексную деталь 

(рисунок 4.7), к которой может быть отнесена заданная деталь. Поверхности с 

максимальным наружным и минимальным внутренним диаметром 

принимаются за граничные точки отсчета. На рисунке 4.7 указанные 
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поверхности обозначены кодами 50 и 150. Эти граничные точки отсчета 

разделяют поверхности, обрабатываемые справа, от поверхностей, 

обрабатываемых слева. Нумерация поверхностей связана также с торцами 

 

 
 

 Рисунок 4.7-Комплексная деталь 

деталей. Для наружных поверхностей, обрабатываемых слева нумерация (от 

левого торца) будет 2, 4, … и до 48, а для обрабатываемых справа от 98 (от 

правого торца) до 52. Аналогичный подход применяется при нумерации 

внутренних поверхностей. 

Требуется нумеровать так и только так. Поверхности у заданной детали 

кодируются точно такими же кодами. Пример заданной детали с 

закодированными поверхностями приведен на рисунке 4.8. 

 
 

Рисунок 4.8-Заданная деталь 

В пакетном режиме, т.е. автоматически, эти системы решают следующие 

задачи: 

1. Выбор исходной заготовки с расчетом её размеров. 

2. Формирование маршрутного ТП и содержания операций. 

3. Выбор приспособления из имеющихся на данном предприятии с 

учетом размера партии. 

4. Определение межоперационных размеров заготовки. 

5. Назначение режущего и вспомогательного инструмента. 

6. Выбор измерительного инструмента. 

7. Определение разряда работ. 

8. Нормирование операции (производится по укрупненным нормативам). 

9. Формирование и печать технологической документации. 

2
4

50
94

96
98

198
196 150 102 100

2
50

96

98

150
198



69 

 

И в заключение коротко о САПР с высоким уровнем автоматизации. Эти 

системы тоже основаны на унифицированных решениях, т.е. в них тоже 

используются комплексные детали, но пользователь здесь не участвует в их 

выборе. 

Первая задача, которую выполняет проектировщик – это кодирование 

заданных деталей с помощью кода ЕСКД [12] и кода по технологическому 

классификатору [13]. При этом указываются данные о форме детали, её 

размерах, о материале и т.д. Но для САПР с высоким уровнем автоматизации 

этого недостаточно. Нужно еще закодировать все поверхности. И только после 

этого система сама решает вопрос о том, к какой комплексной детали следует 

отнести заданную деталь, т.е. расшифровав конструкторско – технологический 

код заданной детали система отбирает наиболее подходящую комплексную 

деталь, которая ближе всех к этой заданной детали. 

Таким образом, первый этап проектирования – это выбор комплексной 

детали. И далее система сама выполняет проектирование ТП, которое сводится 

к редактированию по существу заданного ТП, т.е. унифицированного ТП. 

Система сама устанавливает те поверхности у заданной детали, которых нет и 

все соответствующие технологические элементы удаляет – прежде всего это 

переходы. Может также удалить и ненужные операции. 

Система сама анализирует и общие требования к детали и исходя из этого 

решает вопрос о вводе термических операций, нанесения покрытий и т.д., т.е. 

система самостоятельно формирует маршрут обработки и все технологические 

операции. 

Дальнейшее развитие рассмотренных САПР должно идти в направлении 

создания сквозных интегрированных систем. Для этого требуется дополнить их 

системами автоматического программирования (САП) для станков с ЧПУ. 

На этом завершим рассмотрение САПР ТП на основе аналогов, когда 

аналогами являлись либо единичный ТП, либо унифицированный ТП. 

Далее перейдем к рассмотрению САПР ТП, построенных на основе 

синтеза решений. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. На какие группы делятся САПР ТП по уровню автоматизации принятия 

решений? 

2. Какие существуют разновидности автоматизированного 

проектирования на основе аналогов? 

3. Какие проектные процедуры выполняются при автоматизированном 

проектировании на основе аналогов? 

4. С чем связана доработка найденного технологического процесса-

аналога? 

5. На каких решениях основывается автоматизированное проектирование 

в диалоговых САПР ТП? 
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6. В чём заключается сущность автоматизированного проектирования при 

использовании диалоговых САПР ТП?  

7. В каких режимах могут работать диалоговые САПР ТП? 

8. Какие подготовительные работы должен выполнить технолог на своём 

предприятии для использования САПР ТП, основанных на унифицированных 

решениях? 

9. Какие методические документы получает пользователь, приступая к 

разработке ТП, с использованием  системы с визуальным выбором 

комплексной детали и состава элементов технологического процесса? 

10. Какие проектные процедуры выполняются автоматически в системах 

с визуальным выбором комплексной детали и состава элементов 

технологического процесса? 

11. В чём заключается сущность автоматизированного проектирования 

при использовании систем с визуальным выбором комплексной детали и 

автоматизированным выбором состава элементов ТП? 

12. Какие задачи решаются автоматически (в пакетном режиме) при 

использовании систем с визуальным выбором комплексной детали и 

автоматизированным выбором состава элементов ТП? 

13. Назовите порядок проектирования в САПР ТП на основе аналогов с 

высоким уровнем автоматизации? 
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ГЛАВА 5 САПР ТП, РЕАЛИЗУЮЩИЕ ИНДИВИДУАЛЬНОЕ 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
 

Индивидуальное проектирование – это проектирование методом синтеза. 

ТП и структура операций в этом случае разрабатываются на основе 

конструкторско – технологических свойств изделий и технологических 

возможностей производственной среды. 

Следовательно, в этих САПР, а особенно в системах с высоким уровнем 

автоматизации, устанавливаются связи между конструкторско – 

технологическими свойствами детали, подлежащей изготовлению, и 

технологическими возможностями производственной среды. 

В качестве примера высокоавтоматизированной системы, работающей на 

основе метода синтеза, можно привести САПР ТП для среднесерийного 

производства, разработанную под руководством д.т.н. А.С. Старца [14]. В 

дальнейшем для краткости указанную систему будем называть просто «САПР 

серийного производства». 

5.1 САПР серийного производства 

 

Рассматриваемая САПР является характерной системой серийного 

производства, когда индивидуальное проектирование служит для разработки 

рабочих ТП изготовления сложных деталей, для которых нет технологических 

процессов – аналогов. 

Какие особенности системы будут обуславливаться серийным характером 

производства? 

1. Необходима разработка операционных ТП с полным нормированием, 

т.е. нужна детальная проработка ТП с выдачей маршрутной карты, комплекта 

операционных карт и ведомости оснастки. 

2. Высокие требования к качеству разработки ТП, которые должны 

обеспечить надежное его функционирование в условиях серийного 

производства. 

Для функционирования системы создан пакет прикладных программ 

(ППП), из которых в первую очередь нужно отметить пакеты, обеспечивающие: 

- ввод исходных данных; 

- анализ исходных данных с выдачей их распечатки; 

- сообщение об ошибках; 

- синтез элементов ТП; 

- распечатку результатов проектирования. 

Такова укрупненная структура данной системы. 

Как уже было отмечено выше, методом проектирования в этой САПР 

является синтез ТП, который будет зависеть от конструкторско – 

технологической структуры детали. Поэтому в рассматриваемой системе особо 

важное значение принадлежит входному языку, а значит, целесообразно 

подробно рассмотреть этот язык, который и закладывает основу принятых 

решений. 
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5.1.1 Входной язык САПР серийного производства 
 

Основной информационной единицей данного языка является описание 

поверхности детали. Причем, когда речь идет о детали, как объекте 

производства, то её поверхности, подлежащие обработке, описываются 

набором кодов поверхностей. И с помощью того же самого языка описываются 

и средства производства, т.е. в данном случае средства производства 

описываются пределами (диапазонами) кодов поверхностей, которые могут 

быть обработаны с помощью этих средств производства. 
 

5.1.1.1 Кодирование поверхностей детали 

 

Для того, чтобы перейти к подробному рассмотрению кодов 

поверхностей нужно вспомнить, что каждое тело можно расчленить на 

отдельные элементарные поверхности. Каждую элементарную поверхность 

можно рассматривать как след движения образующей линии по направляющей 

линии. Так, например, для плоскости это будет след движения прямой линии 

(образующей) по прямой линии (направляющей). Образующей цилиндрической 

поверхности также будет прямая линия, но она уже будет двигаться по 

направляющей линии в виде окружности. Образующей торца будет отрезок 

прямой линии, перпендикулярный оси, который тоже вращается по 

направляющей линии в виде окружности. Если образующая состоит из 

нескольких линий, например, ломаной, то появляется составная поверхность 

(например, поверхность уступа). 

Есть ещё одно требование к элементарным поверхностям: на всем своем 

протяжении они должны иметь постоянную точность и шероховатость. 

На рисунке 2.1,б показан пример расчленения конкретной детали типа 

оси на элементарные поверхности. Здесь же показан случай, когда некоторые 

элементарные поверхности могут быть объединены в составную поверхность. В 

данном случае эта поверхность состоит из двух элементарных поверхностей 

(рисунок 5.1,в). 
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Рисунок 5.1–Расчленение детали на элементарные поверхности: 1–левый 

торец; 2–левый цилиндр; 3–промежуточный торец; 4–правый цилиндр; 5–

правый торец. 

 

Входной язык САПР серийного производства имеет табличную форму 

(рисунок 5.2). В каждой строке или в каждом предложении языка записываются 

сведения об одной поверхности и о всех её связях в детали. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Элементарные поверхности Составная поверхность 
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          б) 3 
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1. Форма направляющей Прямая                        1 

Окружность                2 

 

2. Характер 

направляющей 

Охватываемая                           1 

Охватывающая                         2 

 

3. Форма образующей 

 

12 

 

 

. . . 
23 

 

 

4. Доступность 

направляющей 

Сквозная                                                                       1 

Полуторная                                                                  2 

Закрытая                                                                       3 

 

5. Движение детали при 

обработке 

Вращение детали вокруг оси поверхности                            1 

Любые, кроме вращения и обкатки                                        2 

 

6. Технологическая 

сложность поверхностей 

Простая                                                                                                     1 

Условно простая                                                                                      2 

Сложная                                                                                                    3 

 

Рисунок 5.2-Кодирование поверхности детали 

Рассмотрим состав одного предложения или состав одной строки. И 

прежде всего рассмотрим кодирование поверхности. Так, на рисунке 5.2 

показана деталь типа диска, в котором имеется отверстие под голову болта. Из 

приведенного рисунка видно, что на входном языке рассматриваемой САПР 

код этой поверхности будет иметь вид: 2223221. Очевидно также и то, что в код 

поверхности включены не только её конструктивные особенности, но и 

технологические элементы, например, характер движения детали (позиция 5), 

т.е. здесь сужается область поиска необходимого оборудования. 

Кроме кодирования самой поверхности нужно ещё закодировать и её 

связи в детали, т.е. связи с другими поверхностями. Эти связи задаются с 

помощью следующей таблицы (рисунок 5.3). 

 

 

2 2 2 1 3 2 2 

11 
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Рисунок 5.3 – Кодирование связей поверхности с другими поверхностями 

детали 

 

Дадим некоторые пояснения к рисунку 2.3. Что такое «комбинация» и 

«совокупность», «сторона расположения» и «сторона доступности»? 

Под комбинацией здесь понимается объединение соосных поверхностей, 

которые можно обработать с одной стороны. 

Совокупность обычно включает одинаковые поверхности или 

комбинацию поверхностей, расположенные изолированно в определенном 

порядке. 

На детали (рисунок 5.2) имеется осевая комбинация из сквозного и 

полуоткрытого отверстия для установки болта, а также совокупность, 

состоящая из шести одинаковых комбинаций поверхностей, расположенных по 

окружности. Поэтому в данном случае комбинация и совокупность кодируются 

соответственно цифрами 1 и 4. Если бы эти отверстия были расположены по 

прямоугольнику, тогда комбинация и совокупность кодировались бы цифрами 

2 и 5. 

1. Комбинация 
Осевая                          1 

Линейная                     2 
 

2. Совокуп- 

      ность 

По окружности                                      4 

По прямоугольнику                               5 
 

3. Сторона 

расположения 

 

 

 

 

4. Сторона 

доступности 
 

код 

Справа – 1 

Слева – 2 

Спереди – 3 

Сзади – 4 

Сверху – 5 

Снизу – 6 

Любая  

другая -7 

 

5. Базирующие 

поверхности 

Плоскости                                                                                              1 

Плоскости и короткая цилиндрическая наружная поверхность      2 

                                                   …                                                       … 

Центровые отверстия                                                                            7 

1

2

3

4
5

6

 

1

 

4 

 

5 

 

5 

 

2 
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За сторону расположения поверхности принимается та плоскость, на 

которую проецируется без искажения направляющая рассматриваемой 

поверхности. 

Сторона доступности – это сторона, с которой возможен подвод 

режущего инструмента. 

Следует отметить также, что на рисунке 2.3 закодирован ещё один 

технологический признак – способ базирования или базирующие поверхности. 

Итак, из рисунка 5.3 следует, что на входном языке САПР серийного 

производства код связей рассматриваемой поверхности с другими 

поверхностями детали имеет вид: 14552. 

На этом завершается кодирование поверхностей в рассматриваемой 

системе. Полный код отверстия под головку болта в детали типа диска (рисунок 

5.2) характеризуется следующим набором цифр:  2  2  23  2  2  1   

        1  4   5   5  2. 

В первой строке приведен код самой поверхности, а во второй – коды 

связей этой поверхности с остальными поверхностями детали. 

С учетом всего вышеизложенного для кодирования поверхностей в 

данной системе необходимо: 

- провести ориентацию детали по отношению к сторонам расположения; 

например, у приведенного на рисунке 5.2 диска сторона расположения для 

рассматриваемой поверхности кодируется цифрой 5; 

- расчленить деталь на элементарные поверхности (см. рисунок 5.1); 

- выделить комбинации и совокупности элементарных поверхностей; 

- продумать схемы базирования и характер движения заготовки для 

обработки каждой из выделенных элементарных поверхностей. 

На этом завершим рассмотрение вопроса кодирования поверхностей 

детали и кодирование связей этих поверхностей. По существу с помощью 

такого кодирования получают исходное описание детали. Причем, это описание 

отражает прежде всего геометрическую форму детали. 

В рассматриваемой системе все данные о поверхностях детали вносятся в 

ведомость исходных данных о поверхностях и условиях их обработки 

(сокращенно ВИД). При этом в ВИДе будет записано неупорядоченное 

множество поверхностей S, которые образуют деталь: 

                   S = {S1, S2, …, Si, …, Sn}                    (5.1) 

Это говорит о том, что в ВИДе имеется n строк и эти строки не 

упорядочены. 

Так в САПР серийного производства получают первичную 

информационную модель детали или модель объекта. Эту модель можно 

представить в виде графа, который будет рассмотрен позже. 

5.1.1.2 Кодирование средств производства 

 

Выше было отмечено, что входной язык в данной системе используется 

как для кодирования объектов (деталей), так и кодирования средств 
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производства. Только средства производства кодируются уже не отдельным 

кодом, а пределами кодов обрабатываемых поверхностей. 

Рассмотрим это на конкретном примере. Пусть требуется выбрать станок 

для шлифования методом врезания цилиндрической поверхности (шейки) 

трехступенчатого валика. Возможны два варианта выбора. На рисунке 5.4 

показаны возможные варианты шлифования шейки вала. При первом варианте 

шлифование может производиться на круглошлифовальном станке, например, 

модели 3М153 методом врезания шлифовальным кругом прямого профиля (см. 

рисунок 5.4,а). 

 

 
 

Рисунок 5.4–Схемы шлифования шейки вала 

При втором варианте шлифование выполняется на 

торцекруглошлифовальном станке, например, модели 3Т153Е двухконусным 

шлифовальным кругом (см. рисунок 5.4,б). На обоих вариантах используется 

один и тот же способ установки детали на станке – в центрах. Цифрами в рамке 

обозначены коды сторон доступности и расположения: для 

круглошлифовального станка соответственно 4 и 1, а для 

торцекруглошлифовального станка 7 и 1. Стрелками показаны направления 

подачи. 

Рассмотрим кодирование поверхностей ступенчатого валика. Для этого 

обратимся к таблице кодирования (таблица 5.1). 

В данной таблице представлены пределы кодов обрабатываемых 

поверхностей: в первой колонке для круглошлифовального станка, во второй – 

для торцекруглошлифовального станка. Из таблицы видно, что для первого 

станка пределы кодов записаны двумя строчками, а для второго – четырьмя 

строчками. 
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Таблица 5.1–Таблица кодирования 

Пределы кодов обрабатываемых поверхностей 

1 2 

2  1  12  1  1  1          1  0  1  4  7 

 

 

2  1  12  2  1  1          1  0  1  4  7 

2  1  11  1  1  1          1  0  1  7  7 

2  1  12  1  1  1          1  0  1  7  7 

2  1  12  2  1  1          1  0  1  7  7 

2  1  23  2  1  1          1  0  1  7  7 

 

Форма направляющей обрабатываемой шейки ступенчатого валика (см. 

рисунок 5.4) – окружность. Поэтому на первой позиции кода этой шейки в 

первой строке для круглошлифовального станка записана цифра 2 и для второй 

строки тоже 2. И точно также на первой позиции записана цифра 2 во всех 

строках для торцекруглошлифовального станка. 

Теперь обратимся ко второй позиции. Она кодирует характер 

направляющей – охватывающая эта поверхность или охватываемая. В данном 

случае поверхность охватываемая, т.е. сопрягаемая поверхность охватывает 

шейку вала. Снова вернемся к таблице. Как видим, в первой колонке на второй 

позиции кода шейки в обеих строках указана цифра 1 и тоже самое 

наблюдается во всех строках второй колонки. 

Следующая позиция кода поверхности характеризует форму образующей 

(кодируется двумя цифрами). На круглошлифовальном станке методом 

врезания можно шлифовать только цилиндрическую поверхность. Поэтому на 

третьей позиции кода поверхности в первой колонке в обеих строках 

проставлен код 12. 

Теперь посмотрим, что можно шлифовать на торцекруглошлифовальном 

станке. На этом станке можно шлифовать торцы, цилиндрические поверхности 

и образующие в виде ломаной линии. Значит в пределы кодов обрабатываемых 

поверхностей должны войти соответственно коды 11, 12 и 23. 

Обратимся ещё раз к таблице 5.1. Код 11 вошел в указанные пределы в 

первой строке. Код 12 указан дважды во второй и третьей строке. Почему 

указан дважды об этом будет сказано ниже. И, наконец, код 23 вошел в 

четвертую строку. 

Далее перейдем к следующей позиции, которая характеризует 

доступность направляющей поверхности. На круглошлифовальном станке 

можно обрабатывать сквозные и полуоткрытые поверхности. 

Снова обратимся к таблице кодирования. Здесь в первой строке для 

сквозной поверхности указан код 1, а во второй строке для полуоткрытой 

поверхности – код 2. 

И вот с помощью этого диапазона кодов формально, без участия 

человека, для шлифования шейки вала (см. рисунок 5.4) может быть выбран 

именно круглошлифовальный станок. 

Теперь перейдем к торцекруглошлифовальному станку. На этом станке 

можно обрабатывать открытые (сквозные) торцы, сквозные и полуоткрытые 
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цилиндрические поверхности, а также полуоткрытые поверхности с 

образующей в виде ломаной линии. Поэтому во второй колонке таблицы 5.1 на 

четвертой позиции для сквозных поверхностей указан код 1, а для 

полуоткрытых – код 2. 

Следующая позиция кода детали обозначает характер её движения при 

обработке. Рассматриваемая деталь – трехступенчатый валик – тело вращения и 

для обработки её шейки требуется вращение вокруг оси поверхности. Значит, 

нужно указать код 1. Посмотрим на таблицу 5.1. Во всех её строках 

проставлена цифра 1. 

И, наконец, последняя цифра кода детали. Что она обозначает? Это 

технологическая сложность поверхности. Обрабатываемая шейка – это простая 

поверхность и кодируется цифрой 1, что и указано в таблице 5.1. 

Далее перейдем к кодированию связей поверхностей и рассмотрим 

вторые части кодов, представленных в таблице 5.1. На первой позиции во всех 

строках проставлена цифра 1, которая означает, что шлифуемая шейка входит в 

осевую комбинацию поверхностей. Если посмотрим на рисунок 5.4, то 

убедимся, что это действительно так. 

На второй позиции во всех строках таблицы кодирования проставлены 

нули. Это означает, что обрабатываемая шейка не вошла ни в какую 

совокупность поверхностей (см. рисунок 5.3). 

Третья позиция рассматриваемого кода обозначает сторону расположения 

обрабатываемых поверхностей. Рассматриваемая шейка ступенчатого валика 

расположена справа и должна кодироваться цифрой 1. Если обратимся к 

кодировочной таблице (см. таблицу 5.1), то убедимся, что это действительно 

так. 

Следующую позицию, обозначающую сторону доступности, 

проанализируем отдельно по каждому станку. Для этого воспользуемся 

рисунком 5.4, на котором схемы обработки показаны на виде в плане. Вначале 

рассмотрим круглошлифовальный станок. Как известно, на этом станке 

шлифовальная бабка расположена сзади, а значит, и направление подачи тоже 

будет сзади. Указанному направлению подачи соответствует код 4 (см. рисунок 

5.3), который и указан в таблице 5.1. 

Теперь перейдем к торцекруглошлифовальному станку. Из рисунка 5.4 

следует, что на этом станке подача направлена под углом к оси обрабатываемой 

детали. Это значит, что ни с одним из шести направлений координатного куба 

(см. рисунок 5.3) указанное направление не совпадает. Следовательно, сторона 

доступности должна кодироваться цифрой 7, которая и проставлена в таблице 

2.1. 

И, наконец, последняя позиция, которая обозначает базирующие 

поверхности. Как видно из рисунка 5.4, на обоих рассматриваемых станках в 

качестве технологических баз используются центровые отверстия. Эти 

базирующие поверхности кодируются цифрой 7 (см. рисунок 5.3). И если 

обратимся к таблице 5.1, то увидим, что в обеих колонках и во всех строках на 

последней позиции проставлен код 7. 
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Итак, теперь можно подвести итог. В таблице 5.1 получены пределы 

кодов обрабатываемых поверхностей для круглошлифовального и 

торцекруглошлифовального станков. Для первого станка пределы кодов 

рознятся в пятой цифре, а для второго – с третьей по пятую. И если код какой – 

то конкретной поверхности попадает в эти пределы кодов, значит тот или иной 

станок годен для обработки этой поверхности. 

На этом завершим рассмотрение вопроса по кодированию поверхностей и 

средств производства. 
 

5.1.2 Конструкторско–технологическая структура детали и её 

преобразование в проектное решение 

Задачами технологического проектирования в САПР серийного 

производства являются: 

- выявление отношений между отдельными поверхностями; 

- преобразование исходного описания детали в структуру ТП с помощью 

алгоритма, синтеза. 

Выше уже отмечалось, что проектировщик немалую долю решения 

закладывает в кодировании детали, т.е. он задает движение детали и схему 

базирования, которые необходимы при формообразовании той или иной 

поверхности. Иными словами можно сказать так: проектировщик задает 

стратегию решения, а далее практические задачи решает уже сама система. 

Если исходное описание детали оформить отдельными технологическими 

указаниями, то по существу можно построить конструкторско – 

технологическую структуру (КТС) детали. 

КТС – это по существу граф, который учитывает не только 

конструктивные связи поверхностей, но и следующие технологические 

ограничения: 

- вид движения детали; 

- способ базирования; 

- технологическую оценку поверхности; 

- наличие химико – термической обработки. 

Это самые главные, но не все, ограничения. 

2.1.2.1 Построение конструкторско – технологической структуры детали 

 

Так в чем же состоит задача построения КТС детали? 

Эта задача состоит в поэтапном решении следующих вопросов: 

1. Выполнение классификации поверхностей конкретного объекта.  

Если говорить языком математики, то здесь нужно провести разбиение 

множества поверхностей на подмножества. 

2. Определение отношения порядка на множестве поверхностей. 

Вот те самые две задачи, которые необходимо четко выделить и 

представлять себе их решение. 
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Что здесь надо иметь в виду? Необходимо учитывать, что в п. 5.1.1 были 

рассмотрены не все строки входного языка, характеризующие отдельную 

поверхность. В каждую строку входного языка включается также 

характеристика точности, шероховатости, состояния материала (упрочнение, 

покрытие). 

На основе полного описания конкретной поверхности можно 

сформулировать запрос или поисковое предписание на выбор единиц 

проектных решений и прежде всего на выбор средств производства. 

Но, как оказывается, в большинстве случаев поисковому предписанию не 

может соответствовать какой – то отдельный метод обработки, отдельная 

операция или переход. Как правило, на то поисковое предписание, которое 

оформляется, нужно предусмотреть несколько операций или несколько 

переходов для конкретной поверхности, т.е. в каждой операции и в каждом 

переходе получают какое – то промежуточное состояние поверхности. 

Рассмотрим простой пример. Пусть имеется деталь – вал средних 

размеров. Заготовка – штамповка, припуск неравномерный. Требуется получить 

из этой заготовки цилиндрическую поверхность с точностью по h8. Для этого 

необходимо выполнить черновое точение, получистовое точение, чистовое 

точение и однократное шлифование, т.е. после каждого метода обработки будет 

получаться некоторое промежуточное состояние поверхности. 

Покажем все это в виде графа (рисунок 5.5). 

 

Исходный граф 

 

                         черновое      получистовое    чистовое       шлифование 

                           точение           точение          точение 

                 

 

  

       

 

 Рисунок 5.5 – Граф промежуточных состояний поверхности 

На приведенном рисунке двойными кружками обозначены исходная 

заготовка и готовая деталь. Нужно перейти из одного конечного состояния в 

другое. Для этого введем три промежуточных состояния. В результате получим 

вначале 14-й квалитет, потом 12-й, затем 10-й и, наконец, 8-й квалитет, 

который и требуется. Стрелками на графе показаны переходы, а кружками – 

промежуточные состояния. 

В данном случае, если воспользоваться терминологией теории графов, 

была применена операция расширения графа, т.е. превращение линии, 

соединяющей две вершины в элементарный путь, введением дополнительных 

вершин. 

Промежуточные состояния 
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В самом начале проектирования невозможно точно определить 

количество промежуточных состояний. Поэтому приходится преобразовывать 

этот исходный граф введением предполагаемых промежуточных состояний. 

Предполагаемые промежуточные состояния (поверхности) имеют очень 

важное значение в этой системе. И если проектировщик не знает реальной 

производственной обстановки, то вводится заведомо большее количество этих 

предполагаемых промежуточных состояний. 

Покажем предполагаемые промежуточные поверхности на конкретном 

примере. Рассмотрим деталь типа палец (рисунок 5.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.6–Выделение предполагаемых промежуточных поверхностей 

 

Предполагаемые 
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На указанной детали рассмотрим пять поверхностей: две цилиндрические 

наружные поверхности, левые и правые торцевые и отверстие, 

перпендикулярное оси пальца. 

В приведенной таблице показаны семь уровней. Правее указаны, 

соответствующие каждому уровню, квалитеты для отверстий и валов и 

критерии по шероховатости, т. е. любая предполагаемая промежуточная 

поверхность на каждом конкретном уровне имеет вполне определенные 

качественные характеристики. 

Уровень конечного состояния поверхности детали также оценивается по 

этой таблице. Конечные состояния показаны двойными кружками. Из рисунка 

видно, что самые точные это наружная цилиндрическая поверхность и 

отверстие, соответствующие 6-му уровню. 

Что здесь следует отметить? С помощью представленного на рисунке 5.6 

расчленения на уровни получают по существу свернутое поисковое 

предписание для поиска необходимых средств производства. 

Теперь, для того чтобы можно было выделить эти средства производства, 

нужно воспользоваться дополнительным приемом- для сужения области поиска 

вводится понятие «комплекта поверхностей». 

В комплект поверхностей включают поверхности с одной схемой 

базирования и с одним движением заготовки в процессе формообразования 

этих поверхностей. 

В данном примере (см. рисунок 5.6) при отсутствии центровых отверстий 

можно выделить три комплекта: 

1. Комплект, включающий левый торец и наружную поверхность 

большего диаметра - К1. 

2. Комплект, включающий правый торец и наружную поверхность 

меньшего диаметра - К2. 

3. Комплект, соответствующий отверстию - К3. 

Назначение предполагаемых промежуточных поверхностей позволит 

получить прообраз будущего ТП. Далее, если объединить эти предполагаемые 

промежуточные поверхности по горизонтали, т. е. объединить поверхности, 

входящие в один комплект, то можно получить поисковое предписание на 

поиск средств производства и прежде всего оборудования. 

Следует отметить еще одну очень важную особенность. По коду химико-

термической обработки, который приведен в ВИДе, нужно указать место 

регламентированных перерывов механической обработки. О том как это 

делается будет сказано ниже. 

Теперь о том какова сама методика поиска средств производства. Какой 

здесь используется подход? Здесь используется подход, основанный на 

циклическом информационном поиске. Это означает, что после выбора 

очередного проектного решения, связанные с ним ограничения включаются для 

выбора проектного решения на следующем этапе. Например, после выбора 

станка в поисковое предписание включаются ограничения, связанные с этим 

выбранным станком. 
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5.1.2.2 Последовательность проектирования при синтезе элементов ТП 

 

Последовательность решения задач при синтезе элементов ТП такова: 

1. Преобразование информации о детали. 

2. Построение конструкторско-технологической структуры детали. 

3. Выбор средств производства. 

Такова структура одного из ППП, который используется при синтезе 

решения. 

Рассмотрим все это на одном конкретном примере (рисунок 5.7). Возьмем 

деталь похожую на ту, что приведена на рисунке 5.6, но здесь имеются 

центровые отверстия и несколько иные требования к шероховатости 

поверхностей. Контур детали обведен штрихпунктирной линией. Это означает, 

что обведенные поверхности подвергаются упрочнению: цементации и 

последующей закалке. Поверхность 4 не подвергается цементации и закалке. 

Цифрами в квадрате обозначены стороны расположения: 1-справа; 2-слева и 5-

сверху. 

 
 

 Рисунок 5.7-Заданная деталь-палец 

Запишем неупорядоченное множество поверхностей S, которые образуют 

данную деталь: 

                                         S={S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7}                   (5.2) 

 

Выше уже отмечалось, что на основании тех сведений, которые имеются 

в ВИДе, можно составить первичную информационную модель детали, которая 

даст представление о геометрических связях детали. Попробуем изобразить 

такую модель (рисунок 5.8). 

 

 

 

 

 

 

2

1

2

3 3,2
4

5 6,3
6
7

12,5

1,6

12,5

5

1

1 2 5 



85 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.8-Первичная информационная модель детали 

На приведенном рисунке показан граф-дерево, корнем которого является 

деталь. Ниже, в квадратах, показаны стороны расположения – 1, 2 и 5 и ещё 

ниже показаны поверхности, относящиеся к той или иной стороне 

расположения. К первой стороне расположения относятся поверхности 5, 6 и 7, 

ко второй – поверхности 1, 2 и 3 и третьей – поверхность 4. 

Проследим последовательность проектирования на этом конкретном 

примере. 

Во – первых, что является исходным? Исходным в данном случае 

является неупорядоченное множество S поверхностей детали (выражение 5.2), 

т.е. в это множество входят поверхности, записанные в произвольном порядке. 

Это и есть первый шаг проектирования – определение исходных данных. 

Второй шаг проектирования. Их этого неупорядоченного множества 

нужно выделить комплекты поверхностей, т.е. выбрать поверхности, которые 

могут быть обработаны при одной схеме базирования и при одном движении 

детали. Для детали, приведенной на рисунке 5.7, можно выделить три 

комплекта. 

В первый комплект К1 войдут поверхности 3 и 5:  

 

К1 =                    . 

 

Эти поверхности могут быть обработаны при базировании детали на 

центровые отверстия и при её вращении. 

Во второй комплект К2 войдут поверхности 2, 1, 6 и 7: 

 

К2 =           ,         ,            . 

 

Все эти поверхности можно обработать при одном способе базирования и 

при одном характере движения детали – деталь должна быть неподвижной (не 

вращение и не обкатка). 

И, наконец, в третий комплект К3 войдет только поверхность 4: 

 

          К3  =              . 

Здесь также схема базирования будет одна и движение не вращение и не 

обкатка. 

3 5 

2 1 6 7 

4 
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Выделение трех комплектов поверхностей позволит произвести операцию 

разделения множества на отдельные подмножества, т.е. можно записать, что 

множество S состоит из трех комплектов:  

                                            1 2 3, ,S K К К                                       (5.3) 

 

Вот теперь можно приступить к определению отношения порядка. 

Поэтому третий шаг проектирования – определение отношения порядка. 

Условимся использовать отношение порядка «выполнить раньше», т.е. 

если записать два объекта один слева, а другой справа, то тот объект, который 

записан слева будет раньше обрабатываться. Попробуем разобраться в нашем 

примере, какие комплекты и в каком порядке нужно обрабатывать. 

Во – первых, очевидно, что комплект К1 можно будет обработать только 

после того, как будут обработаны центровые отверстия. Поэтому можно 

записать: К2 должно быть выполнено раньше, чем К1, т.е. К2 К1. Это первое 

обязательное отношение порядка [9]. 

Во – вторых, при обработке отверстия 4 (комплект К3) придется 

базировать деталь по уже обработанным наружным цилиндрическим 

поверхностям (комплект К1). Поэтому можно сказать, что комплект К1 должен 

быть обработан раньше, чем комплект К3. 

Кроме того, для комплекта К2 в ВИДе должны быть записаны черновые 

базы, так как этот комплект обрабатывается от черновых баз. 

Таким образом, получено четкое отношение порядка и можно перейти от 

неупорядоченного множества поверхностей к кортежу Т, который четко 

определяет порядок обработки этих комплектов поверхностей: Т = < К2, К1, К3 

>. 

Четвертый шаг проектирования – выделение предполагаемых 

промежуточных состояний для каждой поверхности. Условимся, что начальные 

и конечные состояния будем обозначать двойным кружком, а промежуточные – 

одинарным. 

Ещё раз обратимся к детали, приведенной на рисунке 5.7 и воспользуемся 

ранее выделенными комплектами поверхностей. Прежде всего покажем 

верхнюю строку (рисунок 5.9). Комплект К2 включает поверхности 2, 1, 6 и 7, 

К2 – поверхности 3 и 5 и К3 – поверхность 4. 
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Рисунок 5.9 – Предполагаемые промежуточные состояния поверхностей 

Далее ещё раз воспользуемся таблицей разбиения (см. рисунок 5.6). 

Откуда видим, что шероховатость поверхностей 2 и 6 Ra = 12,5 мкм 

соответствует второму уровню, а значит, требуется только одно промежуточное 

состояние. Поверхности 1 и 7 – это центровые отверстия. Деталь проходит 

закалку, после которой их нужно восстанавливать, а значит, требуется четыре 

промежуточных состояния. Аналогичным образом производится разбиение на 

предполагаемые промежуточные состояния и для остальных поверхностей, 

входящих в комплекты К1 и К3. 

Пятый шаг проектирования – определение места регламентированных 

перерывов. Эти перерывы связаны с химико-термической обработкой. Место 

регламентированных перерывов задается в ВИДе. Обычно указывается 

уровень, перед которым должен быть предусмотрен тот или иной 

регламентированный перерыв. В нашем примере регламентированный перерыв 

должен быть перед четвертым уровнем.  

Поскольку поверхность 4 не подвергается химико-термической 

обработке, то имеет смысл эту поверхность обработать после цементации перед 

закалкой. 

И вот здесь происходит переход к КТС детали или к предполагаемой 

структуре ТП. Графически эта структура будет выглядеть так, как показано на 

рисунке 5.10. 

  

К2 К1 К3 

1 2 6 7 3 5 4 



88 

 

 

Ц  е  м  е  н  т  а  ц  и  я 

 

З  а  к  а  л  к  а 

 

Рисунок 5.10-Предполагаемая структура ТП 

 

На приведенном рисунке порядок множеств поверхностей остался без 

изменения – те же комплекты К2, К1 и К3. После третьего уровня предусмотрен 

регламентированный перерыв – цементация. 

 Поверхности 2 и 6, имеющие по одному промежуточному состоянию, 

будут полностью обработаны до цементации. Поверхность 5 с двумя 

промежуточными состояниями также будет обработана до цементации. А вот 

для поверхности 3 приходится вводить три промежуточных состояния, а 

финишную обработку проводить после цементации и закалки. И то же самое 

предусмотрено для поверхностей 1 и 7. Поверхность 4 будет полностью 

обработана в перерыве между цементацией и закалкой. И уже после закалки 

окончательно обрабатывается поверхность 3 и центровочные отверстия 1 и 7. 

К2 К1 К3 

4 3 5 2 1 6 7 
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Таким образом, из предполагаемой структуры ТП видно, что здесь 

производится не только разделение поверхностей на комплекты, но и 

выделение регламентированных перерывов в обработке, которые вносят 

изменения в эту структуру. 
 

5.1.2.3 Разработка поисковых предписаний для выбора проектных решений  
 

И теперь, когда получена КТС детали, можно составить поисковое 

предписание для первого проектного решения – поиска оборудования. При 

этом указанное поисковое предписание составляется на каждом уровне и для 

каждого комплекта поверхностей. Причем, для одного конкретного комплекта 

учитывается один способ базирования и один характер движения заготовки. 

Рассмотрим конкретный пример (рисунок 5.11) с использованием детали 

типа пальца (рисунок 5.7) и предполагаемой структуры ТП (рисунок 5.10). 

Вначале рассмотрим комплект К2. Требуется выбрать станок на операцию, 

когда движение заготовки не вращение и не обкатка. Для этого комплекта при 

указанном движении заготовки и при базировании на цилиндрические 

наружные поверхности будет выбран фрезерно-центровальный станок. Значит, 

операция будет называться фрезерно-центровальной. 

Теперь рассмотрим комплект К1. Для обработки этого комплекта 

поверхностей при вращающейся заготовке и её базировании на центровые 

отверстия требуется токарный станок. Значит, операция будет токарная. 
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Рисунок 5.11 – Измененная структура ТП 

 

И, наконец, рассмотрим комплект К3 (поверхность 4). Для обработки 

этого отверстия при неподвижной заготовке и при её базировании на 

цилиндрические наружные поверхности требуется сверлильный станок. Значит, 

операция будет сверлильная. 
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Далее после закалки, основываясь на поисковых предписаниях, для 

поверхности 3 нужен шлифовальный станок, значит, операция шлифовальная, а 

для поверхностей 1 и 7 – доводочный станок – операция доводочная. 

Таким образом, выбрав станки, делается следующий шаг в решении 

вопроса создания структуры ТП. На следующем этапе производится выбор 

приспособлений с учетом первичной информационной модели детали. Для 

выбранного приспособления в промежуточные данные могут быть введены 

сведения о вспомогательном времени, об элементах подготовительно - 

заключительного времени, т.е. сразу получают данные для нормирования ТП. 

Следует ещё раз отметить, что все преобразования, связанные с поиском 

элементов структуры ТП, совершались с использованием предполагаемых 

промежуточных состояний. 

В качестве критерия оптимальности при выборе станков используется 

критерий, связанный с производительностью. Этот критерий обычно 

оговаривается объемом выпуска, т.е. задается такой годовой объем выпуска 

деталей, который наиболее эффективен для данного оборудования или 

приспособления. И если выбор станка производится из нескольких единиц 

решений, т.е. из нескольких станков, то выбирается тот станок, где разница 

между его паспортной и заданной производительностью будет минимальной. 

На основании выбора станка строится поисковое предписание для 

формирования переходов. Причем, в этом поисковом предписании 

учитываются как данные из первичной информационной модели детали, так и 

код оборудования. При этом выбранное оборудование уже укрупненно 

определяет методы обработки и их последовательность. 

И вот теперь приходится неизбежно сталкиваться с обратной операцией – 

с операцией сжатия графа. Это связано с тем, что в ряде случаев некоторые 

более точные предполагаемые промежуточные поверхности можно получить за 

один переход. Тогда другие, менее точные предполагаемые промежуточные 

поверхности, оказываются попросту ненужными. На исходном графе (рисунок 

5.11) перечеркнуты именно те предполагаемые промежуточные поверхности, 

которые не  нужны. Например, на фрезерно-центровальном станке левый и 

правый торцы детали (поверхности 2 и 6) могут быть обработаны за один 

переход, а поэтому предполагаемую промежуточную поверхность можно 

исключить (см. рисунок 5.11). Предполагаемые промежуточные поверхности 

можно также исключить в следующих случаях: 

- при обработке центровых отверстий комбинированным инструментом 

(три поверхности); 

- на токарном станке при малых припусках на обработку (одну 

поверхность); 

- на сверлильном станке при малом диаметре отверстия (две 

поверхности); 

- на доводочном станке (одну поверхность). 
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При выборе переходов в таблицах решений показаны соответствующие 

признаки, где конкретный признак показывает, нужно или не нужно 

предусматривать ту или иную предполагаемую промежуточную поверхность. 

Это очень важная особенность, которая во многом решает формирование 

окончательной структуры ТП. 

Следующий этап – выбор технологической оснастки: режущего, 

вспомогательного и измерительного инструмента. 

После выбора указанной техоснастки производится расчет режимов 

резания. 

И в самом конце проектирования производится расчет исполнительных 

размеров поверхностей и формирование технологической документации. 

На этом завершим рассмотрение вопросов, касающихся порядка работы 

САПР серийного производства. 

И в заключение очень коротко об эксплуатационных показателях этой 

системы. 

Режим работы – пакетный. На кодирование детали средней сложности 

затрачивается от 0,5 до 1 часа. Машинное время вместе с распечаткой 

документации составляет 6…10 минут. 

По данным разработчиков этой системы по сравнению с ручным 

проектированием достигается: 

- снижение трудоемкости проектирования для деталей средней сложности 

в 10 раз; 

- повышение производительности обработки на 10 % за счет выбора 

более оптимальных решений. 
 

5.2 Аксиоматическая САПР ТП 

Развитие САПР ТП, основанных на синтезе решений, в настоящее время 

идет в направлении создания систем с элементами искусственного интеллекта. 

Одним из перспективных направлений такого развития является научное 

направление, которое возникло на стыке двух наук: «Технологии 

машиностроения» и «Математической логики». В основе этого научного 

направления лежит механизм построения технологических понятий и 

классификация этих понятий [14]. 

САПР ТП в рамках указанного научного направления основаны на 

логическом выводе на базе аксиом технологии машиностроения, которые 

представлены  в этих системах в виде исходных формул. Поэтому иногда эти 

системы называют системами, основанными на аксиоматическом методе 

проектирования или просто «аксиоматическими САПР ТП». 

Основной отличительной особенностью этих систем является их 

универсальность, т.е. пригодность для проектирования ТП изготовления 

деталей любых классов. 

Перейдем к рассмотрению некоторых вопросов функционирования 

рассматриваемой системы. 
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5.2.1 Логический анализ и математическое описание утверждений в 

технологии машиностроения 

 

В технологии машиностроения рассматривается взаимодействие 

технологических объектов в ходе производственного процесса. Для выявления 

этих взаимодействий необходимо выявить отношения между технологическими 

объектами, т.е. вначале нужно выявить класс технологических объектов, затем 

выявить классы их параметров и свойств и, наконец, классы отношений между 

технологическими объектами. 

Отношения между технологическими объектами выявляются на основе 

сопоставления их свойств, о чем будет сказано ниже. 

Проектирование ТП, как уже отмечалось ранее, является 

неформализованной задачей. Её нельзя решить какими-то аналитическими 

зависимостями. Неформализованными задачами являются такие задачи как, 

например, выбор станка на операцию, выбор баз, выбор структуры ТП и т.д. 

Поэтому очень продуктивным оказалось использование аппарата 

математической логики. В дальнейшем будут рассмотрены в самом 

элементарном изложении некоторые вопросы формализации технологического 

проектирования. Для этого будут широко использоваться такие понятия 

дискретной математики как множества, операции над множествами, 

высказывание, операции над высказываниями [15]. 

Наиболее часто будут использоваться также одноместные предикаты или 

предикаты свойств и двухместные предикаты или предикаты отношений. Будут 

использоваться также операции по навешиванию кванторов на эти предикаты, 

которые позволят превратить их в определенные высказывания [15]. 

5.2.1.1 Технологические объекты и их свойства 

 

Рассмотрим упрощенную схему применения возможностей аппарата 

математической логики к некоторым технологическим задачам (рисунок 5.12). 
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Законы технологии  Построение логических 

зависимостей 
 

 

Объекты технологии 

и их параметры 

 

 

Классы отношений 
 

Множество 

объектов 

Множество 

свойств  

 

Взаимодействие 

объектов 

 

 
 

Исходные формулы 

 

Выводимые формулы 
 

Условия 

правильности 

взаимодействия 
 

 

Рисунок 5.12 – Схема применения возможностей аппарата 

математической логики 

 

Из приведенной схемы видно, что есть законы технологии, в которых 

рассматриваются объекты технологии и их взаимодействие и есть построение 

логических зависимостей, которые состоят из множества объектов, множества 

свойств и классов отношений.  

Логический анализ технологических утверждений позволяет выявить 

прежде всего классы технологических объектов и классы их свойств, 

параметры этих объектов, а также классы отношений или взаимодействий. 

Какие же технологические объекты будут рассматриваться в ходе 

проектирования ТП? В предлагаемом учебном пособии будут рассмотрены не 

все, а только основные технологические объекты. Это будут прежде всего 

металлорежущие станки, инструмент, приспособления, режимы обработки, 

обрабатываемые поверхности и базовые поверхности. 

Для перехода к математическому описанию задач проектирования 

каждый класс этих объектов будет считаться множеством технологических 

объектов, для которых введены определенные обозначения (таблица 5.2). 

 

 

 

Предметная 

область 

Задание 

области 

истинности 
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Таблица 5.2 – Обозначения технологических объектов 

Технологические объекты Обозначения 

множества одного объекта 

Станки 

Инструменты 

Приспособления 

Режимы резания 

Обрабатываемые поверхности 

Базовые поверхности 

Т1 

Т2 

Т3 

Т4 

Т5 

Т6 

y 

z 

r 

w 

x 

u 
 

Таким образом, весь состав технологических объектов можно записать 

как объединение следующих множеств: 

              654321 TTTTTTT             (5.4) 

Взаимодействие перечисленных технологических объектов можно 

выявить путем сопоставления их свойств или параметров. Для решения этой 

задачи выделяется 12 классов свойств. 

Для лучшего представления о том, что такое классы свойств и где они 

применяются остановимся на таком свойстве как «вид станка», т.е. по 

отношению к любому станку можно сказать, что он обладает таким свойством 

как «вид станка». 

Множество таких параметров как вид станка условимся обозначать через 

М1, а предикатную переменную – через m1, т.е. здесь имеет место одноместный 

предикат 

                                      m1 (y) ,              (5.5)     

где y – предметная переменная (см. таблицу 5.2). 

Одноместный предикат (5.5) говорит о том, что y обладает определенным 

свойством – видом станка.  

Элементами множества М1 в данном случае могут быть  

М1 = {быть токарным, быть сверлильным, быть фрезерным…}. 

Станок y обладает не только таким свойством как вид станка. Он также 

обладает целым рядом других свойств. Попробуем эти свойства определить. 

Например, станок y может обладать свойством m2.1(y), которое берется из 

множества свойств М2.1. Это свойство означает, что станок y обладает каким-то 

определенным уровнем точности. 

Другой пример. Станок y может также обладать свойством m2.2(y), 

которое берется из множества свойств М2.2. Приведенное свойство означает, 

что станок y обладает определенным уровнем шероховатости. 

К свойствам станка можно отнести и такое свойство как m3(y). Это 

свойство берется из множества свойств М3 и характеризует геометрические 

параметры станка. 

Станок может обеспечивать свойство m4(y) из множества свойств М4 – 

множество методов обработки. 
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Станок может также обеспечивать выполнение определенных особых 

условий, например, точность взаимного расположения поверхностей детали. 

Эти особые условия могут быть записаны через m6(y) и берутся из множества 

М6. 

Вот те самые свойства, которые присущи станку. Можно говорить и о 

свойствах других технологических объектов, например, о свойстве 

обрабатываемой поверхности. Отметим следующие её свойства: 

- уровень точности m2.1(x) – берется из множества М2.1; 

- уровень шероховатости m2.2(x) – из множества М2.2; 

- геометрические параметры m3(x) – из множества М3; 

- точность расположения m6(x) – из множества М6. 

Как видим, вышеперечисленные свойства обрабатываемой поверхности 

берутся из тех же множеств (М2.1, М2.2, М3, М6), что и для станков. 

Кроме того, для обрабатываемой поверхности вводятся новые свойства, 

которых не было у станков. Рассмотрим эти свойства. 

Свойство поверхности иметь определенные соотношения по отношению 

к другим поверхностям m5(x) берется из множества М5.  

Свойство поверхности обладать определенным видом (цилиндрическая, 

торцовая и др.) m7(x) берется из множества М7. 

Свойство поверхности быть изготовленным из определенного материала 

m10(x) берется из множества М10. 

И, наконец, последнее свойство обладать определенным положением 

(быть внутренним, быть наружным и др.) m12(x) берется из множества М12. 

Остановимся подробнее на одном из этих свойств – на свойстве 

поверхности иметь определенное соотношение по отношению к другим 

поверхностям, так как это сразу не очевидно и не ясно. 

На примере многоступенчатого вала рассмотрим какие могут быть 

соотношения поверхностей (рисунок 5.13). Над поверхностями вала показаны 

векторы. 

 
 

Рисунок 5.13–Возможные соотношения поверхностей 

Если векторы имеют ограничения с обеих сторон, то поверхность 

закрытая. Если ограничений нет ни слева, ни справа – то открытая. Если вектор 

ограничен смежной поверхностью с одной стороны – то полузакрытая. И если, 

ОткрытаяПолузакрытая Полуоткрытая

Закрытая
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наконец, вектор ограничен с одной стороны и есть канавка для выхода 

шлифовального круга – то полуоткрытая.  

И вот теперь можно говорить о том, что многие свойства 

технологических объектов объединены в 12 множеств свойств. Приведем 

сводную таблицу, которая дает полное представление о возможных свойствах 

технологических объектов (таблица 5.3). 
 

Таблица 5.3–Свойства технологических объектов 

 

 

 

 

Свойства 

Мно- 

жест-

ва 

Обрабаты- 

ваемые 

поверх-

ности 

Т5 

 

Станки 

 

 

 

Т1 

 

Инстру- 

менты 

 

 

Т2 

 

Оснастка 

 

 

 

T3 

 

Режимы 

резания 

 

 

T4 

 

Базовые 

поверх- 

ности 

 

T6 

x y z r w u 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1. Вид станка 

2.Качество 

2.1 Точность 

2.2 Шерохова- 

тость 

3. Геометрические 

параметры 

 

4. Метод обработ- 

ки 

М1 

М2 

М2.1 

 

М2.2 

 

M3 

 

M4 

        __ 

 

m2.1(x) 

 

m2.2(x) 

 

m3(x) 

 

        __ 

 

m1(y) 

 

m2.1(y) 

 

m2.2(y) 

 

m3(y) 

 

m4(y) 

     __ 

 

m2.1(z) 

 

m2.2(z) 

 

m3(z) 

 

m4(z) 

      __ 

 

m2.1(r) 

 

m2.2(r) 

 

m3(r) 

 

      __ 

     __ 

 

m2.1(w) 

 

m2.2(w) 

 

     __ 

 

     __ 

     __ 

 

m2.1(u) 

 

m2.2(u) 

 

m3(u) 

 

     __ 

5. Соотношение 

поверхности 

6. Особые условия 

7. Вид  поверхно-                   

сти 

8.       Вид 

инструмента 

9. Режущий мате-

риал 

10. Материал 

обрабатываемой 

поверхности 

11. Вид оснастки 

12. Положение 

поверхности 

(внешняя, внут- 

ренняя) 

 

М5 

М6 

 

М7 

 

М8 

М9 

 

 

М10 

 

М11 

 

 

 

М12 

 

m5(x) 

m6(x) 

 

m7(x) 

 

__ 

__ 

 

 

m10(x) 

 

__ 

 

 

 

m12(x) 

 

 

__ 

m6(y) 

 

__ 

 

__ 

__ 

 

 

__ 

 

__ 

 

 

 

__ 

 

__ 

__ 

 

__ 

 

m8(z) 

m9(z) 

 

 

__ 

 

__ 

 

 

 

__ 

 

__ 

__ 

 

__ 

 

__ 

__ 

 

 

__ 

 

m11(r) 

 

 

 

__ 

 

__ 

__ 

 

__ 

 

__ 

__ 

 

 

__ 

 

__ 

 

 

 

__ 

 

m5(u) 

m6(u) 

 

m7(u) 

 

__ 

__ 

 

 

__ 

 

__ 

 

 

 

m12(u) 

 

Из таблицы 5.3 видно, что, например, таким свойством как вид станка 

обладает только один технологический объект – станок, а таким свойством как 

точность – все технологические объекты. 
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Таким образом, были выявлены технологические объекты и свойства (или 

параметры) этих объектов. Теперь можно показать из каких свойств состоит 

множество свойств технологических объектов. Множество свойств является 

объединением множеств классов свойств: 

                      121121 MMMM              (5.6) 

Далее перейдем к рассмотрению отношений между технологическими 

объектами, т.е. к взаимодействию объектов и их свойствами. 
 

5.2.1.2 Отношения между технологическими объектами  

и их свойствами 

 

Первое отношение можно сформулировать следующим образом: любой 

технологический объект обладает определенными свойствами. Можно сказать, 

что какой – то станок обеспечивает 10-й квалитет точности; что поверхность 

является наружной; что инструмент может выполнять какой – то метод 

обработки, например, фрезерование, т.е. все эти свойства можно записать с 

помощью одноместного предиката или предиката свойства m(V). Указанный 

предикат означает, что технологический объект V обладает свойством m, 

причем V берется из множества технологических объектов Т, а m берется из 

множества свойств технологических объектов М. Например, предикат m12(x) 

означает, что обрабатываемая поверхность х обладает свойством m12, т.е. может 

быть внешней или внутренней (см. таблицу 5.3); предикат m2.1(y) означает, что 

станок у  может обеспечивать какой – то уровень точности m2.1; предикат m4(z) 

означает, что инструмент z обеспечивает какой – то метод обработки m4 и т.д. 

Второе отношение, которое существует между технологическими 

объектами – это отношение порядка, когда один технологический объект 

следует за другим технологическим объектом. Для обозначения отношения 

порядка между технологическими объектами используется знак:  . И если 

требуется сказать, что, например, инструмент Z1 (сверло) в ходе ТП 

предшествует инструменту Z2 (зенкеру), то можно записать Z1 Z2. 

Следует отметить, что когда говорится об отношении порядка между 

технологическими объектами, то имеются в виду объекты из одного множества, 

т.е. в отношениях порядка участвуют объекты одного наименования (таблица 

5.4). 

Таблица 5.4 – Отношение порядка 

Объекты одного наименования, применяемые 

ранее позднее 

x1 x2 

y1 

z1 

r1 

w1 

u1 

y2 

z2 

r2 

w2 

u2 
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Из приведенной таблицы видно, что поверхность х1 обрабатывается 

раньше поверхности х2, станок y1 используется в ТП раньше станка y2 и т.д. 

Однако есть одно исключение, когда отношение порядка существует 

между объектами разных множеств – это отношение порядка между базовой 

поверхностью u и обрабатываемой поверхностью х, которая обрабатывается с 

использованием данной базовой поверхности: u х. Это означает, что вначале 

обрабатывается базовая поверхность u, а затем обрабатывается поверхность х 

от данной базовой поверхности. 

Третий вид отношений – это отношение предопределения. Это отношение 

означает, что какой – то один технологический объект в ТП предопределяет 

использование другого технологического объекта. Например, шлифовальный 

станок предопределяет использование шлифовального круга, т.е. объект y 

предопределяет использование объекта z или использование определенного 

вида базовой поверхности предопределяет вид техоснастки. 

Для записи этого отношения используется знак: →. Например, если 

предмет V1 предопределяет предмет V2, то можно записать V1 → V2 или 

шлифовальный станок y предопределяет инструмент z, тогда y → z. 

В таблице 5.5 приведены технологические объекты, которые могут 

предопределять другие объекты в ТП. И, забегая немного вперёд, отметим, что 

если один технологический объект предопределяет другой, то они совместны в 

ТП. 

Таблица 5.5-Отношения предопределения и совместности 

Объекты 

Предопределяющие Предопределяемые 

x 

y 

z 

r 

w 

u 

y 

z 

r 

w 

z w 

u r 

 

Из приведенной таблицы видно, что, например, обрабатываемая 

поверхность x предопределяет пять технологических объектов: станок (y), 

инструмент (z), оснастку (r), режимы резания (w) и базовые поверхности (u), а 

инструмент предопределяет только режимы резания. 

Следующее отношение- это отношение совместности. Технологические 

объекты совместны, если они одновременно в одном этапе участвуют в 

обработке. Например, в технологическом переходе одновременно участвуют 

станок и инструмент, станок и оснастка, станок и режимы резания и т. д. 
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Для обозначения отношения совместимости между технологическими 

объектами используется двухсторонняя стрелка ↔. Например, можно записать 

y↔z или z↔w. 

Таблица 5.5 показывает случаи, когда отношения совместности истинны, 

т. е. отношения совместности истинны между теми объектами, из которых один 

объект предопределяет другой. 

Кроме того, существуют отношения совместности между объектами, 

которые имеют одинаковый уровень каких-то свойств, а также между базовой и 

обрабатываемой поверхностями при вполне определенных условиях, если 

суммарная погрешность выдерживаемых размеров не превышает допустимых 

значений. 

Итак, выше были рассмотрены отношения, которые существуют между 

технологическими объектами. 

Кроме отношений между объектами существуют отношения между 

свойствами объектов, а точнее будет сказать, между значениями свойств 

объектов. Причём эти значения могут быть цифрами, например, станок 

обеспечивает 10-й квалитет точности. Здесь уровень точности – 10 квалитет – 

цифровое значения свойства. Инструмент обеспечивает 7-й квалитет точности – 

7-й квалитет цифровое значение свойства. 

Значения свойств могут быть также записаны с помощью символов, т. е. с 

помощью каких-то словесных выражений, например, обладать методом 

обработки точение, обладать методом обработки фрезерование и т. д. 

В дальнейшем числовые значения свойств объектов условимся 

записывать в квадратных скобках. Например, уровень свойства [m2.1]-уровень 

точности вполне определён или уровень свойства [m2.2]-уровень шероховатости 

тоже вполне определён. Значит, между свойствами объектов, значения которых 

выражаются цифрами можно записать отношения равенства: [m1
2.1] равняется 

[m2
2.1], т. е. [m1

2.1]=[m2
2.1]. Скажем m1 относится к станку, а m2-к инструменту, 

станок обеспечивает JT10 и инструмент- JT10, т.е. здесь имеет место 

отношение равенства. 

Но может быть ещё одно отношение – отношение «меньше». Например, 

при сравнении уровня точности токарных станков, обеспечивающих точность 

по IT10 и шлифовальных станков, обеспечивающих точность по IT7 можно 

записать [m1
2.1] < [m2

2.1]. 

И ещё об отношении между значениями свойств. Можно сказать, 

например, что значение свойства первого объекта  [m1
4] равняется значению 

свойства второго объекта [m2
4], т.е. [m1

4] =  [m2
4]. Индекс 4 означает метод 

обработки, т.е. здесь говорится о том, что станок обладает методом обработки 

«шлифование» и инструмент тоже обладает методом обработки «шлифование». 

И, наконец, применительно к свойствам можно говорить о неравенствах. 

Предположим, что свойство какого – то i-го объекта [mi
4] не равно свойству j-го 

объекта [mj
4], т.е. [mi

4] ≠ [mj
4]. Здесь рассматриваются какие – то два объекта i и 

j, которые обладают свойством m4, но эти свойства разные – один объект 
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обладает методом обработки «точение», а другой – методом обработки 

«фрезерование», т.е. свойства не равны. 

Итак, между значениями свойств технологических объектов могут быть 

такие отношения как равно, меньше и неравно. 

Следует отметить, что отношение равенства может существовать и между 

самими технологическими объектами. Например, какая – то поверхность 

вначале обрабатывается, а затем она же используется в качестве базовой 

поверхности. В этом случае говорится о том, что один и тот же 

технологический объект имеет два имени или, иными словами, равенство 

технологических объектов означает, что один и тот же объект имеет два имени. 

 

5.2.2 Выявление областей и условий существования отношений.  

Исходные формулы 

 

Выше были установлены классы технологических объектов, классы их 

свойств и классы отношений. Теперь нужно установить, а при каких условиях 

возникают те или иные отношения? В какой области можно сказать об 

истинности этих отношений? 

Для ответа на эти вопросы нужно выявить условия и области 

существования отношений. 

И вот здесь возникает необходимость перейти к формированию аксиом 

технологии машиностроения или исходных формул. 
 

5.2.2.1 Исходная формула, фиксирующая принадлежность свойств 

объектам 
 

Первая исходная формула фиксирует принадлежность свойства объекта. 

Значит, здесь нужно установить область существования этого отношения. 

Итак, первая исходная формула имеет вид: 

                                )]([ VmmV MТ   ,                            (5.7) 

где  - квантор общности; читается «для всякого»; 

         - квантор существования; читается «существует». 

Знаки и   обозначают операции квантификации или навешивания 

кванторов [10]. 

Формула (5.7) читается так: «для всякого технологического объекта V  из 

множества технологических объектов Т существует свойство m из множества 

свойств технологических объектов М, таких, что этим самым свойством m 

обладает объект V». 

Подкванторные множества Т и М в формуле (5.7) определяют область 

существования отношений. Подкванторное множество Т будет объединять все 

множества технологических объектов от Т1 до Т6 (см. таблицу 5.2). 

Подкванторное множество М будет объединять множество свойств от М1 до 

М12 (см. таблицу 5.3). 
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Доказательством истинности этого высказывания (формула 5.7) является 

таблица 5.3, где показано, что действительно для каждого объекта есть 

определенное свойство. 

5.2.2.2 Исходная формула, характеризующая зависимость между 

свойствами объектов 

 

Вторая исходная формула – это отношение, характеризующее 

зависимость между значениями свойств объектов. Предположим, нужно 

обработать цилиндрическую наружную открытую поверхность до уровня 

точности по IT10 и уровня шероховатости Ra = 6,3. В этом случае для 

обеспечения точностных параметров указанной поверхности следует 

применить метод обработки точение, т.е. требуется станок, обладающий таким 

методом обработки как точение. В данной ситуации приходится иметь дело со 

сложным высказыванием. Для этого вначале формулируется посылка, 

состоящая из отдельных высказываний, например, поверхность 

цилиндрическая, открытая и т.д. А далее на основе этой посылки делается 

заключение, что в данном случае станок должен обладать таким методом 

обработки как точение, т.е. здесь приходится сталкиваться с операцией 

импликации [10]. 

Вторая исходная формула должна не только показывать связь между 

какими – то определенными высказываниями, а ещё и оговаривать условия 

существования указанного отношения. Кроме того, в этой формуле должна 

быть указана область истинности отношения, т.е. требуется обязательно 

указывать подкванторное множество, которое необходимо для того, чтобы это 

отношение было истинным. 

Итак, вторая исходная формула в символах логики предикатов имеет вид: 

        

5 1 12 5 7 2.1 2.2

4

1 1 1 2 3 4 5

4 16 1 1 2 1 3 1 5 1 6 1

,

{[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )] ( )},

Т Т М M M M M

M

x y m m m m m

m m x m x m x m x m x m y

      

     
       (5.8) 

где    - знак конъюнкции; читается «и»; 

       - знак импликации; читается «если…то». 

Выражение (5.8) читается так: «Существует объект х1 из множества 

обрабатываемых поверхностей Т5, существует объект y1 из множества станков 

Т1, существует свойство m1 из множества свойств М12, характеризующих 

положение поверхности, существует свойство m2 из множества свойств М5, 

характеризующих соотношение поверхностей, существует свойство m3 из 

множества свойств М7, характеризующих вид поверхности, существует 

свойство m5 из множества свойств М2.1, характеризующих уровень точности; 

существует свойство m4 из множества свойств М2.2, характеризующих уровень 

шероховатости, существует свойство m6 из множества свойств М4, 

характеризующих метод обработки, такие что (здесь открываются фигурная и 

квадратная скобки) свойством m1 обладает объект х1 и одновременно свойством 

m2 обладает объект х1, и одновременно свойством m3 обладает объект х1, и 
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одновременно свойством m4 обладает объект х1 и одновременно свойством m5 

тоже обладает объект х1 (квадратная скобка закрывается – это посылка). И если 

все условия выполнены, то свойством m6 должен обладать объект y1, т.е. станок 

(фигурная скобка закрывается – это заключение)». 

В виде стрелки   записана операция импликации. По существу 

выражение (5.8) представляет собой не что иное как обычное сложное 

высказывание, т.е высказывание А имплицирует высказывание В, где А – 

посылка, В – заключение. Такое высказывание будет истинным, если вместо 

предметных переменных подставить какие – то значения из подкванторных 

множеств. 

Вторая исходная формула определяет построение конкретных таблиц для 

выбора методов обработки, т.е. это, по существу, табличный алгоритм. В 

колонках этого табличного алгоритма записываются те самые свойства 

объектов, которые обусловлены предикатными переменными. 

Выделим предикатные переменные в формуле (5.8) и запишем, что 

войдет в колонки таблицы : 
12 5 7 2.1 2.2 4

1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).m x m x m x m x m x m y              (2.9) 

Из приведенной формулы следует, что в колонки табличного алгоритма 

войдут следующие свойства поверхности х1 (см. таблицу 5.3): свойство m12 – 

обладать определенным положением, свойство m5 – обладать определенным 

соотношением, свойство m7 – обладать определенным видом, свойство m2.1 – 

обладать определенной точностью, свойство m2.2 – обладать определенной 

шероховатостью. И в результате все вышеперечисленные свойства 

имплицируют выбор определенного метода обработки – m4 (y1). 

А теперь проиллюстрируем выражение (5.9) в виде конкретной таблицы 

(таблица 5.6). 

Таблица 5.6–Табличный алгоритм для выбора метода обработки 
Положе- 

ние 

поверх-

ности 

Соотноше- 

ние 

поверхно- 

сти 

Вид 

поверхности 

Качество Метод 

обработки 

Этап 

Квали- 

тет 

Ra 

 

m12(x1) 

Внешняя 

 

 

 

 

… 

 

m5(x1) 

Открытая 

 

 

 

 

… 

 

m7(x1) 

Цилиндри- 

ческая 

 

 

 

… 

 

m2.1(x1) 

12 

 

10 

8 

8 

… 

 

m2.2(x1) 

12,5 

 

6,3 

1,6 

1,6 

… 

 

m4(y1) 

Точение 

 

Точение 

Точение 

Шлифование 

… 

 

 

1 

 

2 

3 

3 

… 

 

В приведенной таблице представлен не весь табличный алгоритм, а 

только две строки. Здесь пришлось столкнуться с тем, что методом обработки – 

точение 10-й квалитет и шероховатость Ra = 6,3 сразу нельзя достигнуть. Как 

видно из таблицы 5.6, требуемые параметры качества обрабатываемой 

поверхности х1 можно достигнуть точением, но в два этапа. 
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Следовательно, формула предикатного исчисления (5.9) позволяет, во – 

первых, выделить метод обработки, который должен быть присущ станку и, во 

– вторых, разбить всю последовательность обработки на этапы – в данном 

случае требуется два этапа. 

Следует отметить, что аналогичные формулы и соответствующие им 

таблицы используются и для выбора других элементов ТП. Так, например, если 

используется метод обработки точение, то с помощью этих формул может 

производиться выбор вида станка или инструмента. При этом станок может 

быть выбран токарно – винторезный, токарно – револьверный и т.д., а 

инструмент – резцы – прямые, отогнутые, с разными углами в плане и т.д. 
 

5.2.2.3 Исходная формула, определяющая отношение порядка между 

объектами 

 

Рассмотрим третью группу исходных формул. Эта группа определяет 

условия существования отношения порядка между технологическими 

объектами. Рассмотрим её на примере формирования отношения порядка или 

отношения следования в зависимости от уровня свойств двух объектов. 

Обратимся к конкретному примеру (рисунок 5.14). 

 

Рисунок 5.14 – Условия выполнения отношения следования 

Пусть имеется два станка: токарный – объект y1, обеспечивающий 

уровень точности по 10 квалитету и шлифовальный – объект y2  - уровень 

точности  - 7 квалитет. Исходя из условия, что уровень точности объекта y1 

Токарный станок (y1) 

[m1
2.1] = 10 кв 

Если [m1
2.1] < [m2

2.1], 

то y1   y2 

Шлифовальный станок (y2) 

[m2
2.1] = 7 кв 
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меньше уровня точности объекта y2, можно заключить: объект y1 предшествует 

объекту y2 – это отношение порядка или отношение следования (см. рисунок 

5.14). Это условие можно записать с помощью символов математической 

логики в виде следующего сложного высказывания  

                                  CBA  .           (5.10) 

Высказывание А говорит о том, что токарный станок обладает точностью, 

соответствующей 10 квалитету, а шлифовальный станок - 7 квалитету. 

Высказывание В говорит о том, что уровень точности токарного станка ниже, 

чем шлифовального станка. Отсюда вывод: токарный станок должен 

предшествовать шлифовальному.  

Высказывание (5.10) в символах логики предикатов будет выглядеть так: 

)}(])][]([)()({[ 212122112121 1.21.211
yymmymymmmyy MMТТ  .       (5.11) 

Выражение (5.11) читается так: «Существует объект y1 из множества 

технологических объектов Т1, существует объект y2 тоже из множества Т1, 

существует свойство m1 из множества свойств М2.1, существует свойство m2 

тоже из множества М2.1, такие, что (здесь открывается фигурная и квадратная 

скобки) свойством m1 обладает технологический объект y1 и одновременно 

свойством m2 обладает технологический объект y2 (это высказывание А) и 

одновременно уровень свойства m1 ниже уровня свойства m2 (это высказывание 

В, квадратная скобка закрывается). И если все условия выполнены, то 

имплицируется высказывание С, т.е. y1  y2 (фигурная скобка закрывается)». 

Следует отметить, что формула (5.11) включает в себя не только условия 

выполнения отношения следования, но и области истинности, т.е. в нашем 

примере оба объекта берутся из одного множества и обе предикатные 

переменные также берутся из одного множества. 

Такова исходная формула, определяющая отношение порядка между 

технологическими объектами и таковы условия выполнения и 

соответствующие области истинности для выполнения этого отношения. 
 

5.2.2.4 Исходная формула, задающая условия выполнения отношения 

предопределения 

 

Указанную исходную формулу рассмотрим на примере хорошо 

известного правила: обрабатываемая поверхность предопределяет станок. 

Основанием для такого заключения является то, что свойства обрабатываемой 

поверхности предопределяют такое свойство станка как метод обработки. 

Запишем это заключение с помощью символов математической логики в 

виде сложного высказывания  

                                   (А   В)   С .                   (5.12) 

Здесь говорится о том, что если высказывание А обуславливает 

высказывание В, то имплицируется высказывание С. 
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Запишем высказывание (2.12) в развернутом виде в символах логики 

предикатов  

          

5 1 12 5 7 2.1 2.2

4

1 1 1 2 3 4 5

6 1 1 2 2 3 1 4 1

5 1 6 1 1 1

{[ ( ) ( ) ( ) ( )

( )] ( ) ( )}.

Т T M M M M M

M

x y m m m m m

m m x m x m x m x

m x m y x y

      

    

   

                       (5.13) 

Выражение (5.13) читается так: «Для каждого объекта х1 из множества 

технологических объектов Т5 существует объект y1 из множества Т1, 

существует свойство m1 из множества свойств М12, существует свойство m2 из 

множества М5, существует свойство m3 из множества М7, существует свойство 

m4 из множества М2.1, существует свойство m5 из множества М2.2, существует 

свойство m6 из множества М4, такие что (здесь открывается фигурная и 

квадратная скобки) свойством m1 обладает технологический объект х1 и 

одновременно свойством m2 обладает объект х1, и одновременно свойством m3 

обладает объект х1, и одновременно свойством m4 обладает объект х1, и 

одновременно свойством m5 обладает объект х1 (это высказывание А, 

квадратная скобка закрывается). И если все условия выполнены, то 

имплицируется высказывание В, т.е. свойством m6 должен обладать объект y1. 

А если  и это условие выполняется, то имплицируется высказывание С, т.е. 

объект х1 предопределяет объект y1 (x1   y1)». 

И в этой исходной формуле также записаны условия существования 

отношения предопределения (А имплицирует В, тогда существует отношение 

С) и также записаны области истинности: объект х1 из множества 

обрабатываемых поверхностей Т5, объект y1 из множества станков Т1 и т.д. 

Такова исходная формула, задающая условия существования отношения 

предопределения и таковы области истинности, где это отношение будет 

справедливым. 

Область истинности можно посмотреть по таблице 5.6. Если 

обрабатываемая поверхность внешняя, открытая, цилиндрическая с уровнем 

точности по IT12, с шероховатостью Ra = 12,5, то имплицируется метод 

обработки и предопределяется станок. 

Другие случаи отношения предопределения можно посмотреть по 

таблице 5.5. Здесь показано, что предопределяющий объект – обрабатываемая 

поверхность (х), кроме станка (y), может предопределять инструмент (z), 

оснастку (r), режимы резания (w), базовые поверхности (u). И далее, станок 

предопределяет инструмент, оснастку, режимы резания и т.д. 
 

5.2.2.5 Исходная формула, задающая условия выполнения отношения 

совместности 

 

Прежде всего отметим, что там где есть отношения предопределения там 

есть и отношения совместности между двумя технологическими объектами на 
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одном этапе обработки (см. таблицу 5.5). Следовательно, один вариант этого 

условия уже рассмотрен. 

Теперь рассмотрим ещё одно условие выполнения отношения 

совместности. Если два технологических объекта обладают свойствами, 

которые равны между собой, то можно говорить о их совместности в процессе 

обработки. 

Пусть, например, станок y1 обладает методом обработки шлифование и 

есть инструмент z1 – шлифовальный круг, также обладающий методом 

обработки шлифование. Здесь имеет место равенство свойств двух 

технологических объектов. Значит, оба эти объекта совместны в процессе 

обработки. 

Запишем условия выполнения отношения совместности с помощью 

логики предикатов 
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Выражение (5.14) читается так: «Для каждого объекта y1 из множества 

технологических объектов T1 существует объект z1 из множества T2, 

существует свойство m1 из множества свойств M4, существует свойство m2 из 

множества M4, такие что (здесь открывается фигурная и квадратная скобка) 

свойством m1 обладает объект y1 и одновременно свойством m2 обладает объект 

z1 и одновременно уровень этих свойств одинаков, т.е. [m1] = [m2] (квадратная 

скобка закрывается). И если все условия выполнены, то имплицируется 

следующее высказывание: объект y1 совместен с объектом z1 в процессе 

обработки». 

Выражение (5.14) можно записать в самом общем виде 
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Таким образом, выше были рассмотрены пять групп исходных формул. 

Теперь перейдём к следующим формулам – выводимым формулам. 
 

5.2.3 Выводимые формулы 

 

Выводимые формулы позволяют записывать условия формирования 

переходов, операций, условия выбора баз и т.д. Они могут быть получены из 

исходных формул путём логического вывода. Выполнимость, т.е. истинность 

выводимых формул доказывается с помощью специальных приёмов, которые в 

предлагаемом учебном пособии рассматриваться не будут. 

Рассмотрим пример построения выводимой формулы, которая позволит 

установить условия выбора технологических баз и упорядочить в ТП 

обрабатываемые поверхности (рисунок 5.15). 
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На рисунке 5.15,а две поверхности детали a1 и a2 связаны размером L. Для 

обработки поверхности а2 в качестве технологической базы будет 

использоваться поверхность а1. Значит, объект u = a1 и объект u принадлежит 

множеству технологических объектов Т6, т.е. uT6. 

 

 
 

 

 
Рисунок 5.15 – Схема обработки плиты с уступом 

По законам технологии машиностроения вначале нужно обработать 

базовую поверхность. На рисунке 5.15,б показана обработка базовой 

поверхности а1. Значит, а1 обрабатываемая поверхность и принадлежит 

множеству Т5 (см. таблицу 5.2), т.е. а1=x1, x1T5. 

Следовательно, в данном случае можно сказать, что существует объект x1 

из множества объектов Т5, существует объект u из множества Т6, такие что u 

равняется x1, т.е. базовая поверхность является обрабатываемой 

                        







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Далее на операции фрезерования уступа (см. рисунок 5.15,в) поверхность 

а2 является обрабатываемой поверхностью x2 и принадлежит множеству Т5, а 

поверхность а1 является базовой поверхностью u. Значит, поверхности а1 и а2 
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#
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б)

a1 в)



109 

 

совместны в процессе обработки, т.е. а1↔а2, а2=x2, a1=u, x2T5.  

         Следовательно, в данном случае можно сказать, что существует объект x2 

из множества объектов Т5, существует объект u из множества Т6, такие что 

объект x2 совместен с объектом u в процессе обработки 
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Отсюда следует вывод, что обработка поверхности а1 должна 

предшествовать поверхности а2, т.е. а1 а2. И тогда можно сказать, что 

существует объект x1 из множества объектов Т5, существует объект x2 из 

множества Т5, такие что x1 предшествует x2 
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Теперь,  исходя  из  посылок  (5.16), (5.17) и (5.18)  можно  записать 

формулу в символах логики предикатов, которая будет оговаривать порядок 

обработки этих поверхностей, если одна из них является базовой для другой 
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Выражение (5.19) читается так: «Существует объект х1 из множества Т5 

обрабатываемых поверхностей, существует объект х2 из множества Т5, 

существует объект u из множества Т6 базовых поверхностей, такие что объект 

х2 совместен с объектом u (высказывание А) и одновременно u есть не что иное 

как х1 (высказывание В). И если все условия выполнены, то имплицируется 

высказывание С: объект х1 должен предшествовать объекту х2. 

Можно привести другой пример выводимой формулы, которая подробно 

рассматриваться не будет. Рассмотрим бинарные отношения следования 

(отношения порядка) между технологическими объектами. Пусть имеется три 

таких объекта: токарный станок – объект у1, шлифовальный станок – объект у2 

и суперфинишный станок – объект у3. 

Поскольку здесь имеют место бинарные отношения следования, то можно 

записать: у1у2 – высказывание А; у2у3 – высказывание В или у1у2у3. И 

снова по схеме логического вывода получаем, что высказывания А и В 

имплицируют высказывание С. Этот вывод можно распространить на любое 

число технологических объектов. 

Существуют и другие более сложные выводимые формулы [16], которые 

в предлагаемом учебном пособии рассматриваться не будут. 

Далее перейдём к рассмотрению структуры аксиоматической САПР ТП. 
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5.2.4 Общие сведения об аксиоматической САПР ТП механообработки 

 

Рассматриваемая система позволяет проектировать ТП для любых 

деталей, у которых число поверхностей не превышает 2500. Габаритные 

размеры деталей должны укладываться в 1 м. 

По функциональному признаку эту систему делят на следующие 

подсистемы: 

- Вход; 

- База; 

- Процесс; 

- Размер; 

- Печать. 

В системе имеются более 130 программ, из них 100 функциональных, а 

остальные сервисные. 

Рассмотрим общие сведения об отдельных подсистемах. 

5.2.4.1 Подсистема «Вход» 
 

С помощью подсистемы «Вход» производится ввод исходных данных и 

их контроль. Входной язык этой системы табличный. При этом используются 

два вида таблиц – таблицы поверхностей и таблицы размерных связей деталей 

[10]. 

Точно такие же таблицы составляются и для описания исходной 

информации о заготовках – первая таблица – это таблица свойств поверхностей, 

а вторая – таблица размерных связей. 

Подготовка данных для работы последующих подсистем состоит в 

переработке входных массивов. Например, для того чтобы перейти к выбору 

баз необходимо все размерные связи рассортировать по видам размеров 

(линейные, угловые) и по координатным направлениям (по оси X, Y и Z). 

Переработанные входные массивы и будут являться исходными для 

работы подсистемы «База». 
 

5.2.4.2 Подсистема «База» 

 

Эта подсистема выполняет большой объём работы – более половины 

процессорного времени уходит на её работу. 

Какие же задачи решает подсистема «База»? 

1. Определение методов обработки. 

2. Выбор баз. 

3. Подготовка данных для решения задач в следующих подсистемах. 

Почему именно с определения методов обработки начинает работу 

подсистема «База»? Это связано с тем, что для расчёта погрешности 

базирования, которая будет одной из составляющей допусков в размерных 
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цепях, необходимо знать методы обработки. Для этого назначается 

необходимое количество этапов обработки и последовательность методов 

обработки. 

Разбиение всего диапазона качества на этапы обработки проводится по-

разному. Здесь, к сожалению, нет единого подхода. 

Рассмотрим один из способов такого разбиения на примере 

цилиндрических поверхностей (таблица 5.7). 
 

Таблица 5.7 – Разбиение диапазона качества на этапы обработки 

Квалитет Шероховатость, Ra Этап обработки 

14…12 

11…10 

9…8 

7 (внутр. пов-ти) 

7…6 (наруж. пов-ти) 

6 (внутр. пов-ти) 

5 (наруж. пов-ти) 

25…12,5 

6,3…3,2 

3,2…1,6 

1,6…0,4 

1,6…0,4 

0,2…0,05 

0,2…0,05 

1 

2 

3 

4 

4 

5 

5 

 

Приведённая таблица помогает определить необходимое количество 

этапов обработки в зависимости от заданных параметров качества детали. 

Методы обработки определяются с помощью исходных формул 

(формулы (5.8) и (5.9)), в которых используются предикатные исчисления и 

набор свойств детали определяет выбор метода обработки и, соответственно, 

станка. Выбирая методы обработки, тем самым выбираются этапы обработки. 

Ещё раз обратимся к таблице 5.6. Пусть имеется поверхность внешняя, 

открытая, цилиндрическая с точностью по IT10 и шероховатостью Ra = 6,3. Из 

таблицы 5.6 видно, что для обеспечения указанных параметров качества 

рассматриваемой поверхности требуется метод обработки точение. Это 

финишный метод (второй этап). Но, разумеется, должен быть и первый метод. 

Рассмотрим ещё один конкретный пример. Пусть требуется обработать 

цилиндрическую  наружную  поверхность  с  точностью  по  IT8  и  

шероховатостью Ra = 1,6. И если ещё раз обратиться к таблице 5.6, то можно 

установить, что конечным этапом обработки могут быть два метода: либо 

точение, либо шлифование. Но конечный этап обработки в данном случае это 

третий этап. Значит, третьему этапу должны предшествовать ещё два этапа 

обработки и, следовательно, может появиться многовариантность решений. 

Посмотрим, какие в данном случае могут быть варианты. Возможны по 

крайней мере, два варианта: либо <точение, точение, точение>, либо <точение, 

точение, шлифование>.  

Приведённые в угловых скобках методы обработки – это кортежи 

методов обработки. Причём первому методу обработки соответствует первый 

этап обработки, второму методу – второй и третьему методу – третий этап 

обработки. 
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Но как уйти от этой неоднозначности? Для этого задаются какие-то 

дополнительные логические условия. Например, если обрабатываемая 

заготовка получена из цветного металла, то шлифование исключается и тогда 

нужно остановиться на первом варианте. 

Теперь перейдём к решению второй задачи – к выбору базовых 

поверхностей. 

Одно из служебных назначений баз – это координация обрабатываемых 

поверхностей относительно обработанных. Для обеспечения этой координации 

необходимо определить элементы, которые координируют каждую конкретную 

поверхность. Поэтому вначале нужно построить граф, отражающий 

конструкторские размерные связи. И затем уже строится ориентированный 

граф, отражающий технологические размерные связи. В этом случае в качестве 

вершин будут использоваться технологические базы и обрабатываемые 

поверхности, а в качестве дуг – размеры. 

При автоматизированном проектировании ТП одним из основных 

вопросов является преобразование конструкторских размерных цепей в 

технологические. В ходе этого преобразования нужно выбрать наиболее 

рациональный граф размерных цепей и на основе этого графа установить 

порядок обработки поверхностей. 

Какие при этом используются принципы? В этой системе по возможности 

используются принципы совмещения и постоянства баз. Математическая 

модель решения этой задачи очень сложна и здесь рассматриваться не будет. 

Поэтому рассмотрим простой пример – интерпретацию алгоритма решения 

этой задачи на графах размерных связей (рисунок 5.16). 
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Рисунок 5.16 – Деталь типа «тело вращения» 

 

На этом рисунке представлена деталь типа «тело вращения», которая 

имеет центральное сквозное отверстие, наружную и внутреннюю сферическую 

форму, две торцовые поверхности и две одинаковые выточки с обеих сторон. В 

данной системе вертикальная ось 12 также является поверхностью. Наружная 

сфера механической обработке не подвергается. Условимся, что шероховатость 

поверхностей в пределах Ra = 3,2 мкм. Линейные размеры слева такие же: 

2,6+0,2  и 3,50,1 (на рисунке не показаны). 

На рисунке 5.17 изображён граф конструкторских размерных связей 

рассматриваемой детали вдоль оси OX. За вершину этого графа принята 

вертикальная ось 12. Посмотрим, как можно использовать этот граф, исходя из 

известных принципов базирования. 
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Рисунок 5.17 – Граф конструкторских размерных связей 

 

Если использовать принцип постоянства баз, то, по–видимому, в первую 

очередь нужно обработать ту поверхность, от которой задано наибольшее 

число размеров. Тогда эта поверхность послужит базой для дальнейшей 

обработки. Присвоим этой поверхности первый уровень. В нашем примере 

такой поверхностью будет торец 9. Всем другим поверхностям, которые будут 

связаны с поверхностью 9 размерами, присвоим второй уровень и т. д. 

И теперь можно построить ориентированный граф размерных связей 

(рисунок 5.18) и тем самым, по–существу, выявить последовательность 

обработки поверхностей, исходя из принципов совмещения и постоянства баз. 
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Рисунок 5.18 – Ориентированный граф размерных связей 

 

Далее требуется решить еще одну задачу – выбрать базовые поверхности 

для первой операции – черновые базы, которые будут использоваться при 

дальнейшей обработке. Для этого необходимо обратиться к таблице размерных 

связей исходной заготовки [10], на основе которой строится граф её размерных 

связей. Так, торец 9 связан конструкторскими размерами с вертикальной осью 

12 и другим торцем 3 (рисунок 5.19). 

 
 

Рисунок 5.19 – Граф размерных связей заготовки 

 

 

А теперь нужно выявить ту поверхность исходной заготовки, которая 

связана с поверхностью первого уровня. Оказывается, с поверхностью первого 

уровня связаны две поверхности – поверхности 12 и 3. 
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Затем из этих двух размерных связей (11 и 22±0,2, см. рисунок 5.16) 

нужно выбрать ту, которая более точная. В данном случае более точной 

является размерная связь с поверхностью 3 (22±0,2). Поэтому поверхности 3 

присваивается нулевой уровень. Это значит, что поверхность 3 выбирается в 

качестве черновой базы. Строится совместный граф деталь – исходная 

заготовка (рисунок 5.20). 

Номера уровней графа 

0 I II III 

    

Рисунок 5.20 – Совместный граф деталь – исходная заготовка 

При выборе комплекта черновых баз поверхность 3 может быть 

дополнена поверхностью, связанной с ней каким-то отношением, например, 

поверхностью наружной сферы 1. 

Так решается вторая задача – задача выбора баз. 
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И, наконец, третья задача, которая решается в подсистеме «База», это 

задача создания промежуточных массивов по результатам работы этой 

подсистемы. Например, создаются массивы поверхностей, которые можно 

обрабатывать от каждой из выбранных баз. Эти массивы будут использоваться 

в следующих подсистемах аксиоматических САПР ТП. 

5.2.4.3 Подсистема «Процесс» 

 

Исходными данными этой подсистемы являются данные, полученные в 

подсистеме «База» - это сведения о методах обработки и технологических базах 

для каждой обрабатываемой поверхности. Подсистему «Процесс» можно 

представить в виде следующей конструктивной схемы (рисунок 5.21). 

 

                                              Формирование переходов 

 

         Формирование операций 

 

        Упорядочение переходов 

 

        Упорядочение операций 

 

        Определение места обработки 

        фасок и галтелей 

 

 

        Определение места термических 

      и гальванических операций 

 

 

      Определение места 

        вспомогательных операций 

 

Рисунок 5.21 – Структурная схема подсистемы «Процесс» 

Рассмотрим наиболее важные блоки. Начнём с блока формирования 

переходов. Полная характеристика перехода будет складываться из 

характеристик обрабатываемой поверхности, инструмента и оборудования, а 
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также количественных характеристик перехода: режимов обработки и 

размерных параметров.  

Почему здесь появляются данные об оборудовании? Ведь в классическом 

определении перехода [1] отсутствуют данные об оборудовании. В 

рассматриваемой подсистеме синтез идёт снизу вверх и поэтому на уровне 

перехода следует решить вопрос о виде оборудования. 

Так что же будет определять выбор оборудования? Прежде всего 

известные свойства обрабатываемой поверхности: её положение, соотношение 

с другими поверхностями, вид, а также метод обработки. Рассмотрим фрагмент 

таблицы выбора вида оборудования (таблица 5.8). 
 

Таблица 5.8 – Фрагмент таблицы выбора вида оборудования 

Положение Соотношение 
Вид поверхно- 

сти 

Метод обра- 

ботки 

Вид оборудова- 

ния 

Внешняя 

… 

Внутренняя 

… 

Открытая 

… 

Открытая 

…. 

Плоская 

… 

Цилиндрическая 

… 

Шлифование 

… 

Шлифование 

... 

Плоскошлифо- 

вальный 

… 

Внутришлифо- 

вальный 

… 

 

Приведённая таблица наглядно показывает, что при известном методе 

обработки – шлифование для одного набора свойств поверхности требуется 

плоскошлифовальный станок, а для другого – внутришлифовальный. 

Так происходит выбор оборудования. Аналогичные таблицы 

используются для выбора вида инструмента и параметров качества 

поверхности (точности, шероховатости). 

В результате произведённого выбора для дальнейшего проектирования 

получают следующую информацию, помещаемую в таблицу массивов 

переходов: 

- номер перехода; 

- номер поверхности; 

- метод обработки; 

- вид оборудования; 

- вид инструмента; 

- качество поверхности, обеспечиваемое на данном переходе (точность, 

шероховатость). 

При этом надо иметь в виду, что на данном этапе проектирования 

используется принцип неокончательных решений, поэтому для отдельных 

переходов возможен не один, а несколько вариантов их исполнения. И 

поскольку проектирование выполняется по методу восходящего синтеза (снизу 

– вверх), то вначале принимаются более мелкие решения, а затем более 

крупные. 



119 

 

Поэтому следующий блок проектирования в подсистеме «Процесс» – это 

блок формирования операций (см. рисунок 5.21). Для этого блока исходной 

информацией является множество переходов и множество технологических баз. 

При этом в одну условную операцию объединяются переходы, у которых 

одинаковые методы обработки, вид оборудования, базовые поверхности и 

значения показателей качества, т. е. обработка производится в один установ. 

Для исключения многовариантности решений в рассматриваемой 

подсистеме применяется такой критерий как минимизация числа установов, т. 

е.  из разных вариантов сформированных операций выбирают те, которые 

обеспечивают минимум установов. 

После формирования переходов производится их упорядочение. Для 

упорядочения переходов используется такой показатель как уровень качества 

обработанных поверхностей. Выше уровень качества, значит, такой переход 

ставится позже, ниже уровень качества – значит, раньше. 

И ещё одно правило. Внутренние поверхности обрабатывают в таком 

порядке – от наименьшего диаметра к наибольшему, т. е. производится 

ранжирование поверхностей по их размерам. 

Следующий этап – упорядочение операций. Для упорядочения операций 

используются правила технологии машиностроения: например, в первую 

очередь нужно обрабатывать базовые поверхности, а затем остальные 

поверхности от этих баз. 

Далее. Если для базирования используется не одна базовая поверхность, а 

две или три и они последовательно меняют друг друга, то к концу ТП уровень 

качества этих поверхностей должен повышаться. Это также будет являться 

фактором для упорядочения операций – уровень качества базовых 

поверхностей. А если этот фактор невозможно использовать, то определяется 

средний уровень точности и качества поверхностей на каждой операции и по 

этому показателю производится их упорядочение. 

Результатом упорядочения всех операций является маршрут обработки. 

И в заключении очень коротко остановимся на остальных этапах 

(см. рисунок 5.21). 

Как определяется в технологическом маршруте место для обработки 

фасок и галтелей (вспомогательных поверхностей)? Эти поверхности 

обрабатываются вместе с теми основными поверхностями, которым они 

принадлежат. 

Место термической обработки. Оно определяется соответствующими 

указаниями и выполняется, как правило, перед чистовой обработкой, например, 

перед шлифованием. 

И далее. Место вспомогательных операций. Это обычно слесарные 

операции, связанные с удалением заусенцев. Для этого в данной системе 

выделяются те операции, которые ведут к образованию заусенцев. И после этих 

операций вводятся вспомогательные операции по зачистке заусенцев. 

И, наконец, две последние подсистемы «Размер» и «Печать», которые 

подробно рассматриваться не будут. Коротко отметим, что с помощью 
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подсистемы «Размер» определяются межоперационные размеры заготовок, а с 

помощью подсистемы «Печать» производится формирование и распечатка 

технологической документации. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Какие особенности САПР ТП, реализующие индивидуальное 

проектирование, обуславливаются  серийным характером производства? 

2. Какие пакеты прикладных программ (ППП) созданы для 

функционирования высокоавтоматизированных САПР серийного 

производства? 

3. Для чего используется входной язык в САПР серийного производства,  

построенных на основе синтеза решений? 

4. Какие конструктивные особенности поверхностей деталей и 

технологические элементы включаются в код поверхности в САПР серийного 

производства?  

5. Какие конструктивные особенности и технологические элементы 

кодируются при разработке кода связей поверхности с другими поверхностями 

детали в САПР серийного производства? 

6. Что такое «комбинация» и «совокупность», «сторона расположения» и 

«сторона доступности»? 

7. Как используется входной язык САПР серийного производства для 

кодирования средств производства? Пояснить на конкретном примере. 

8. Что такое конструкторско-технологическая структура детали (КТС) и 

какие технологические ограничения она учитывает? 

9. В чём состоит задача построения конструкторско-технологической 

структуры детали? 

10. Понятие «комплект поверхностей». Дать определение.  

11. Назовите последовательность решения задач при синтезе элементов 

ТП в САПР серийного производства? 

12. Какие технологические объекты рассматриваются в ходе 

проектирования в аксиоматических САПР ТП? 

13. Перечислите свойства технологических объектов, которые 

выделяются в аксиоматических САПР ТП? 

14. Что такое классы свойств и где они применяются в аксиоматических 

САПР ТП? 

15. Сформулируйте существующие отношения между технологическими 

объектами и их свойствами. 

16. Исходная формула, фиксирующая принадлежность свойств объектам. 

Каков её вид? 

17. Исходная формула, характеризующая зависимость между свойствами 

объектов.  Каков её вид? 

18. На какие подсистемы делится аксиоматическая САПР ТП по 

функциональному признаку?  
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19. Какие задачи решает подсистема «База» в аксиоматических САПР 

ТП? 

20. Какие принципы используются в ходе преобразования 

конструкторских размерных цепей в технологические при автоматизированном 

проектировании ТП? 

21. В виде какой конструктивной схемы можно представить подсистему 

«Процесс» в аксиоматических САПР ТП? 
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ГЛАВА 6 СОЦИАЛЬНО – ЭКОНОМИЧЕСКАЯ 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ САПР ТП 
 

Для оценки экономической эффективности САПР ТП используются 

следующие показатели [14]: 

- годовая экономия Э САПР ; 

- годовой экономический эффект Э САПР

       Г ; 

- показатель экономической эффективности капитальных затрат на создание и 

внедрение САПР Е САПР ; 

- срок окупаемости капитальных затрат Т САПР

       О . 

Какие же источники обеспечивают вышеприведённые показатели? 

Слагаемые годовой экономии схематично представлены на рисунке 6.1. 
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Рисунок 6.1-Источники годовой экономии от внедрения САПР ТП 

 

Как видно из приведённой схемы, годовая экономия складывается из трёх 

источников: в сфере проектирования изделия, на стадии его производства и в 

сфере эксплуатации. 

Первый источник связан с сокращением сроков проектирования, 

снижением трудоёмкости проектирования и т.д. 
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Второй источник связан с повышением качества проектной 

документации. Повышение качества ТП способствует снижению его 

трудоёмкости, экономятся материалы, энергия и другие ресурсы. 

Третий источник связан с улучшением эксплуатационных характеристик 

изделий, спроектированных с помощью САПР. 

Годовой экономический эффект определяется по формуле 
 

                              КЕЭЭ
САПРА

Н

САПРСАПР

Г
 ,            (6.1) 

 

где Е А

Н  – нормативный коэффициент эффективности капвложений в 

автоматизацию; 

К САПР  – объём капитальных вложений, связанных с созданием САПР. 

Показатель экономической эффективности капвложений Е САПР  и срок их 

окупаемости Т САПР

       О  определяются по формулам 

                                
К

ЭЕ САПР

САПР
САПР

 ,                            (6.2) 

                                
Э

КТ САПР

САПР
САПР

О
 .                    (6.3) 

Тонкости расчётов по формулам (6.1), (6.2) и (6.3) в данном учебном 

пособии рассматриваться не будут, так как методики этих расчётов подробно 

излагаются в соответствующих курсах. 

И, в заключение, следует отметить большую трудоёмкость расчётов 

экономической эффективности от внедрения САПР ТП, так как приходится 

использовать много всевозможных данных и зависимостей. Поэтому 

актуальной является задача создания и включения в САПР ТП подсистемы 

технико – экономических расчётов. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Какие показатели используются для оценки экономической 

эффективности САПР ТП? 

2. Из каких источников складывается годовая экономия при 

использовании САПР ТП? 

3. За счёт каких показателей достигается экономический эффект в сфере 

проектирования при использовании САПР ТП? 

4. За счёт каких показателей достигается экономический эффект в сфере 

производства и эксплуатации изделий при использовании САПР ТП? 

5. За счёт каких мероприятий достигается социальный эффект при 

использовании САПР ТП? 
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