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Введение

Современное машиностроение характе-
ризуется интенсификацией внедрения новых 
технических решений, освоением наукоемких 
технологий, сокращением сроков морального 
устаревания новой продукции, постоянно меня-
ющейся конъюнктурой рынка. В этих условиях 
ключевым требованием к производству стано-
вится гибкость, мобильность, универсальность. 
Организация производства в соответствии с 
принципами логистики, в соответствии с кон-
цепцией «Just In Time» предполагает отказ 
от избыточных запасов, отказ от изготовления 

серий деталей, на которые нет заказа покупате-
лей [1].

На примере судостроительного предприятия 
видно, как с помощью современных технологий 
можно повысить рентабельность мелкосерийно-
го производства. Современные групповые техно-
логии производства, современное оборудование, 
изменение линии взаимодействия проектант-за-
казчик-исполнитель могут способствовать сво-
евременному планированию, значительному 
снижению издержек на этапе разработки техно-
логического маршрута изготовления и в конеч-
ном итоге сделать продукцию предприятия кон-
курентоспособной [2].
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При изготовлении геохода детали, входящие 
в изделие, являются, как правило, штучными, 
что делает проектирование технологических 
процессов обработки каждой детали с высокой 
степенью детализации экономически не оправ-
данным [3]. Современные экономические усло-
вия требуют не только постоянного повышения 
качественных показателей изделий, но и частой 
переориентации производства на новые виды 
продукции, что предопределяет необходимость 
качественного изменения работы, проводящейся 
на этапе технологической подготовки производ-
ства [4–6]. Проведение работ по систематиза-
ции в области технологии позволит разработать 
унифицированные технологические процессы, а 
также унифицировать технологическую оснаст-
ку. Технологическая унификация обеспечивает 
резкое сокращение различного рода вспомога-
тельных работ, связанных с оформлением техно-
логической, плановой, учетной и других видов 
документации, необходимой для подготовки 
производственного процесса и управления им. 
В этих условиях имеет смысл произвести клас-
сификацию деталей геохода по конструктив-
но-технологическим признакам и разработать 
системный классификатор маршрутных техно-
логических процессов на определенные группы 
деталей, что в дальнейшем позволит облегчить 
проектирование технологических процессов и 
сократить время на технологическую подготов-
ку производства. При этом для отдельных дета-
лей или их групп, подобным по тем или иным 
конструкторско-технологическим признакам, 
можно устанавливать схожие высокопроизво-
дительные методы обработки с использованием 
быстропереналаживаемой оснастки.

Идея группирования технологических про-
цессов принадлежит профессору С.П. Митро-
фанову [7, 8]. Данная концепция находит отра-
жение и в других работах [9, 10], в том числе 
с использованием графов [11]. В рамках такой 
модели осуществляется группирование дета-
лей, а технологический процесс создается на 
комплексную деталь. Пример создания такого 
классификатора на примере деталей типа «вал» 
рассмотрен в работе [12]. Современные средства 
автоматизации проектирования делают целесо-
образным использование модульного принципа 
проектирования, при котором изделие форми-
руется из конструктивных модулей – унифици-

рованных фрагментов изделия. Номенклатура 
конструктивных модулей намного меньше но-
менклатуры изделий, которые из них можно со-
брать. Работа по описанию широкого спектра 
конструктивных модулей представляется маги-
стральным направлением в разработке систем-
ного классификатора. Такой подход позволяет 
значительно сократить число разрабатываемых 
вариантов, и поэтому маршрут получается до-
статочно быстро, а вычислительные ресурсы ис-
пользуются более эффективно [13].

Методика

Главные особенности проектирования тех-
нологических процессов – многовариантность 
проектных решений и слабая формализация 
многих проектных задач. По причине слабой 
формализации процесса технологического про-
ектирования при решении задач нерасчетного 
характера (выбор заготовки, разработка марш-
рута обработки детали, выбор станков, инстру-
ментов и т. д.) решения принимают в результате 
выбора из известных типовых вариантов. Ти-
повые решения – это основа формализации для 
решения различных задач при проектировании 
технологических процессов с помощью ЭВМ. 
Поэтому при разработке системного классифи-
катора маршрутных технологических процессов 
на детали геохода главной задачей является фор-
мирование описания набора типовых решений 
для широкого спектра деталей, образованных 
различными поверхностями, а также условий, 
при которых может быть применено каждое из 
них. 

Исходная информация представляет собой 
комплект чертежей типовых деталей изделия, 
маршрутные технологические процессы их из-
готовления, а также данные по имеющемуся на 
ОАО «КОРМЗ» технологическому оборудова-
нию, так как изготовление деталей геохода пре-
дусмотрено на данном предприятии.

При выполнении работы была проанализи-
рована широкая гамма номенклатуры изделий 
и примерных технологических процессов их 
изготовления, изучены технические характери-
стики и состояние оборудования, применяемого 
на предприятии, а также используемое техноло-
гическое оснащение. В результате проделанной 
работы возникают предпосылки к сокращению 
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сроков технологической подготовки производ-
ства, простоте внесения изменений в разрабо-
танный технологический процесс, надежности 
хранения данных за счет использования поли-
тики учетных записей и дублирования информа-
ции, простоте тиражирования, возможности со-
вместной работы технологов над частями одного 
проекта, простоте обмена информацией между 
различными подразделениями предприятия.

Наряду с этим при групповой технологии 
предусматривается применение переналаживае-
мых приспособлений, что решает одну из важ-
нейших проблем машиностроения – организа-
цию быстропереналаживаемого производства, 
способного в короткие сроки освоить новую тех-
нику, а также повысить коэффициент оснащен-
ности мелкосерийного производства до уровня 
крупносерийного [14].

Классификация осуществляется по конструк-
тивно-технологическим признакам и ее резуль-

татом является установление принадлежности 
деталей к определенному типу, т. е. к совокупно-
сти деталей, имеющих в данных производствен-
ных условиях общую структуру операций и 
переходов, или к определенной группе, характе-
ризующейся общностью оборудования и налад-
ки, общими элементарными поверхностями и 
схемами установки. Технологический маршрут 
конкретной детали, отнесенной к определенно-
му типу или входящей в определенную группу, 
формируется путем выбора операций обработки 
элементарных поверхностей, имеющихся у дан-
ной детали, из маршрута, составленного для ти-
пового представителя или комплексной детали.

В одну из групп, сформированную в резуль-
тате классификации по конструктивно-техноло-
гическим признакам, были включены детали, 
полученные путем термической резки (раскроя) 
листового материала. Представители деталей 
данной группы показаны на рис. 1. Эти детали 

Рис. 1. Представители листовых деталей
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входят в состав оболочки головной секции гео-
хода. Поэтому от точности и сроков их изготов-
ления будут зависеть геометрическая точность 
оболочки при сборке и сроки сборки оболочки 
[15]. Как видно, детали отличаются наличием 
(отсутствием) отверстий различной конфигу-
рации, разделочных кромок под дальнейшую 
сварку. В некоторых деталях присутствуют от-
верстия, требующие механической обработки 
(сверление, нарезание резьбы). Габаритные раз-
меры деталей и их форма позволяют произво-
дить раскрой из одного листа.

Листы металла по толщине могли варьиро-
ваться в пределах 8...50 мм. Основным призна-
ком при объединении заготовок в группы явля-
ется общность обрабатываемых поверхностей 
или их сочетаний, точность, достигаемая в про-
цессе обработки, габаритные размеры (в частно-
сти, толщина листа) или возможность обработки 
заготовок разной конфигурации на одном обору-
довании и при одной наладке станка.

В качестве комплексной была разработана 
деталь, изображенная на рис. 2. В данную де-
таль включены все элементы, которые могут 
присутствовать на деталях, входящих в груп-
пу. В частности, на детали имеются отверстия 
(на детали-представителе они овальной фор-
мы), которые должны вырезаться на операции 
термической резки, фаски (разделочные кром-
ки), а также сквозные резьбовые отверстия, 
получаемые путем механической обработки на 
станке.

Рис. 2. Комплексная деталь

Результаты и обсуждение

В ходе выполнения работы решалась задача 
репрезентации маршрута обработки представи-
теля ряда деталей, отнесенных к определенному 
типу, или комплексной детали, сформированной 
для определенной группы в виде, максимально 
благоприятствующем синтезу технологического 
процесса из элементарных типовых решений. 

В современных САПР ТП задача проектиро-
вания технологических процессов обычно реша-
ется с использованием двух подходов [16]:

– работа с универсальными технологически-
ми справочниками (УТС): технологический про-
цесс формируется из отдельных фрагментов – 
типовых решений, сохраненных в базе УТС. 
Фрагментом может служить как целый техноло-
гический процесс или его часть, так и отдельно 
взятая операция или переход;

– работа с приложениями «Дерево техноло-
гий»: проектирование сводится к копированию 
операций из аналоговых технологических про-
цессов и последующему редактированию.

В нашем случае основа системного класси-
фикатора структурно соответствовала схеме, 
характерной для работы с УТС. Основу для гра-
фической части составило описание набора ти-
повых решений и условий их применимости.

Технологический маршрут, изображенный в 
виде древовидной структуры (рис. 3), представ-
ляет собой маршрут обработки комплексной де-
тали. При составлении маршрута обработки де-
талей, входящих в группу, выбор ветви дерева, 
по которой осуществляется движение, с вклю-
чением в составляемый маршрут или удалением 
избыточных технологических операций произ-
водится в зависимости от наличия или отсут-
ствия фасок и отверстий на деталях, а также в за-
висимости от наличия механической обработки.

Направлениям движения по отдельным вет-
вям присвоены коды. На первой операции (тер-
мическая резка) все детали вырезаются из листо-
вого материала и им присваивается код 1. Затем 
детали анализируются на наличие сквозных от-
верстий. Детали с отверстиями кодируются но-
мером 1.1, а детали без отверстий кодируются 
номером 1.2. Для деталей с отверстиями вводят-
ся операции разметки и вырезки отверстий. Да-
лее каждая группа деталей рассматривается на 
наличие или отсутствие фасок (наличие раздел-
ки кромок под дальнейшую сварку при сборке).

Деталям без фасок присваивается дополни-
тельный индекс 1, т. е. 1.1.1 или 1.2.1, а деталям, 
у которых фаски имеются, присваивается ин-
декс 2, т. е. 1.1.2 или 1.2.2. К деталям, у которых 
предусмотрена разделка кромок (1.1.2 и 1.2.2), 
применяются операции разметки фасок и их об-
работка на операции термической резки. Затем 
все детали независимо от наличия отверстий и 
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Рис. 3. Маршрут обработки комплексной детали

фасок проходят через слесарную операцию, где 
производится их зачистка после термической 
резки. Также в группе имеются детали, у кото-
рых предусматривается механическая обработка 
отверстий (сверление, нарезание резьбы) либо 
фрезерование пазов. То есть после слесарной 
обработки все детали опять делятся на две груп-
пы: детали с механической обработкой поверх-
ностей (присваиваем дополнительно индекс 1, т. 
е. 1.Х.Х.1) и детали, у которых отсутствует меха-
ническая обработка (присваиваем дополнитель-
но индекс 2, т. е. 1.Х.Х.2). Весь технологический 
процесс завершает операция контроля готовых 
деталей.

Например, если у детали присутствуют все 
элементы: сквозные отверстия, фаски, резьбовые 
отверстия, то такой детали можно присвоить код 
1.1.2.1. Технолог, получая задание на проектиро-
вание технологического процесса, определяет, к 
какой группе относится деталь, и присваивает ей 
код. Затем по выбранной цепочке классификато-

ра определяет маршрут обработки, исключая не-
нужные операции. При этом экономится время 
на проектирование технологического процесса и 
в общем на технологическую подготовку произ-
водства.

Таким образом, приведенные методики по-
казывают, что при разработке технологическо-
го процесса на новую деталь устанавливается 
ее принадлежность к определенному типу, т. е. 
к совокупности деталей, имеющих в данных 
производственных условиях общую структу-
ру операций и переходов, или к определенной 
группе, характеризующейся общностью обо-
рудования и наладки. Технологический марш-
рут конкретной детали, отнесенной к опреде-
ленному типу или входящей в определенную 
группу, формируется путем выбора операций 
обработки элементарных поверхностей, име-
ющихся у данной детали, из маршрута, со-
ставленного для типового представителя или 
комплексной детали.
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Выводы

Разработка системных классификаторов 
мар шрутных технологических процессов изго-
товления деталей дает возможность в услови-
ях единичного и мелкосерийного производства 
увеличить объем выпуска изделий по приведен-
ной программе. Это позволяет проектировать и 
использовать специальную оснастку, включая 
переналаживаемую, при изготовлении деталей, 
увеличив точность и производительность про-
цесса при обработке. Сокращается номенклату-
ра универсальной оснастки и оборудования, а 
также сроки технологической подготовки про-
изводства в плане проектирования технологиче-
ского процесса.

Проделанная работа составляет основу для 
повышения эффективности технологической 
подготовки производства, расширения системы 
материально-технического обеспечения произ-
водства, дальнейшего расширения нормативной 
справочной базы, общего повышения уровня 
производственной культуры сотрудников.
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Abstract

The present day mechanical engineering is distinguished by intense introduction of new technical solutions, 
adoption of science-consuming technologies, and constantly changing situation on the market. In these conditions 
fl exibility, mobility and universality are core standards of the production process. The conditions necessitate both 
quality characteristics of the products to be improved regularly and manufactured articles to be substituted frequently 
by the new ones. Therefore, preproduction engineering is to be subjected to considerable changes. Up-to-date facilities 
of design automation make it reasonable to use a modular approach to the design process, when a product is made up 
of structural modules – uniform fabricated elements. The range of structural modules is far smaller than that of the 
products they can be used to manufacture. A main-line direction in classifi er development is to describe a wide range 
of structural modules. The paper provides consideration of problems of preproduction engineering improvement, 
when a single-part or small-scale production of a new product (geokhod is taken as an example) is developed. The 
structure of products is analyzed; the latter have been arranged in groups according to structural and technological 
characteristics, as the consequence, the graph of complex product machining is developed with regard to particular 
structural characteristics. Code numbers are given to directions along the particular branches; afterwards these code 
numbers are used to form a code of a particular product. The process fl ow of the product under consideration is 
developed via selecting operations to treat plain surfaces (this product has them) from the fl ow, made for a standard 
product. The presented classifi er makes the basis to improve effi ciency of preproduction engineering, to widen the 
system of material and technical resources for the production process, and to further development of reference data 
and general improvement of production culture.
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