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Введение

Ракетно-космическая отрасль всегда была и 
будет одной из самых передовых отраслей про-
мышленности, ее заслуги по покорению космоса 
демонстрируют безграничные возможности все-
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Ракетно-космическая отрасль является одной из самых серьезных отраслей промышленности. 
Она непрерывно ставит все более сложные задачи, решение которых возможно только с появлением 
новых и уникальных технологий. Сегодня, как и прежде, перед ракетно-космической отраслью стоят 
сверхамбициозные задачи как по совершенствованию самих космических аппаратов, так и по удешевлению 
их производства. Стоимость одного запуска космического корабля исчисляется миллиардами рублей, 
что резко тормозит развитие отрасли и поэтому требует максимального внимания. Высокая стоимость 
обработки деталей ракетно-космической отрасли обусловлена множеством сложностей, заключающихся 
в усложнении конструкции деталей, в использовании суперсплавов, способных работать в экстремальных 
условиях высоких температур и нагрузок, а потому и трудно поддающихся обработке, а также и в возросших 
требованиях к качеству изготовления. В связи с этим сегодня появляются, а также и наиболее остро 
требуются новые подходы к обработке, которые, в свою очередь, находят отражение в высокой трудоемкости 
технологического проектирования и огромных сроках производства. Цель работы: разработка способа 
максимального снижения трудоемкости и сроков проектирования эффективной обработки сложных деталей 
ракетно-космической отрасли. Методы исследования. Большие резервы по совершенствованию технологии 
обработки деталей, а также сокращению сроков производства лежат в области цифровых технологий. Поэтому 
основным методом исследования является анализ существующих решений в области новых стратегий 
обработки сложных деталей и автоматизации их проектирования, нахождение узких мест в современных 
CAM-системах (Computer-Aided Manufacturing), а также разбор успешных кейсов по автоматизации задач 
проектирования эффективной обработки особенно деталей из материалов, трудно поддающихся обработке. 
Результаты и обсуждение. Анализ вопроса показал, что при проектировании обработки в CAM-системе 
отсутствуют тесные связи управляющей программы с технологией, станком, инструментом и деталью. Эти 
связи по-прежнему реализуются человеком и напрямую зависят от его опыта, что делает проектирование 
некачественным, неэффективным и все больше нерентабельным. Автоматизация подобных связей повысит 
качество проектирования и самой обработки, высвободит человеческие ресурсы из рутинной работы, а 
также снизит сроки и трудоемкость проектирования, что позитивно скажется на результатах и стоимости 
производства ракетно-космической и другой техники. Результатом подобной автоматизации является модуль 
интеллектуальной обработки для CAM-системы. Часть задач, решаемые модулем и реализованные в виде 
самостоятельных библиотек, уже сегодня успешно зарекомендовали себя и используются на различных 
предприятиях.
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го человечества. В то же время это одна из самых 
сложных и технологичных отраслей, она акку-
мулирует все передовые достижения из множе-
ства сфер знаний. Ракеты-носители, спутники, 
международная космическая станция и множе-
ство других космических аппаратов представля-
ют собой самые высокотехнологичные изделия, 
совершенство человеческой мысли на определен-
ный период времени развития общества.

Непрерывный процесс совершенствования 
космических аппаратов расширяет их возмож-
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ности, но вместе с тем повышает их сложность. 
В современном ракетостроении используются 
новые материалы, более современные конструк-
ции деталей, к которым предъявляются высокие 
требования к точности, шероховатости, твердо-
сти и другим качественным характеристикам. 
Такие детали отличаются высокими эксплуата-
ционными свойствами, но вместе с тем и труд-
ностями, связанными с их обработкой.

На фоне новых научных открытий и совер-
шенствований космической техники перед ра-
кетно-космической отраслью ставятся новые 
амбициозные планы по созданию сверхтяжелой 
ракеты, ракеты с многоразовой первой ступенью 
и полностью многоразовой возвращаемой раке-
ты, многоразового беспилотного космического 
летательного аппарата по реализации лунной 
программы, а также множество других глобаль-
ных проектов. Однако самой главной задачей яв-
ляется удешевление производства космических 
кораблей и аппаратов. Высокая стоимость ракет 
не дает возможности для реализации современ-
ных проектов. Для решения данной задачи не-
обходимо значительное совершенствование как 
технологии производства сложных ракетно-кос-
мических деталей, так и процесса технологиче-
ского проектирования. 

Современные производства оснащены стан-
ками с ЧПУ, роботизированными ячейками и 
другим автоматизированным оборудованием, 
работающим по управляющей программе (УП). 
Под влиянием усложнения деталей ракетно-кос-
мической отрасли разрабатываются новые стан-
ки со сложными кинематическими схемами на-
подобие пятикоординатных токарно-фрезерных 
станков, позволяющих вести обработку деталей 
со сложными поверхностями за один установ. 
Кроме того, станки оснащаются аддитивными 
технологиями. Программирование подобного 
оборудования для выпуска деталей со сложны-
ми криволинейными поверхностями, требую-
щими переменные оси инструментов во время 
резания высокой точности и качества, являются 
непростой задачей, решение которой возможно 
только с использованием современных CAM-
систем, обладающих серьезным математиче-
ским обеспечением. Не все CAM-системы могут 
справиться с данной задачей ввиду сложности 
математического моделирования подобных про-
цессов обработки. 

Добавочную сложность создают свойства об-
рабатываемых материалов. Кроме новых компо-
зиционных материалов, в ракетно-космической 
отрасли широко используются титановые и жа-
ропрочные сплавы, обладающие уникальными 
свойствами. Например, титановые сплавы име-
ют небольшую плотность, но высокую удельную 
прочность и высокую коррозионную стойкость, 
а жаропрочные сплавы обладают особо высоки-
ми свойствами по жаропрочности и жаростойко-
сти, они способны выдерживать механические 
нагрузки при высоких температурах в течение 
продолжительного времени. Такие способности 
металлического материала нашли широкое при-
менение в ракетно-космической отрасли. При-
мером могут служить детали, представленные 
на рис. 1. Однако из-за этих свойств материалов, 
их химического состава и легирующих элемен-
тов данные материалы плохо поддаются механи-
ческой обработке. 

Рис. 1. Детали ракетно-космической отрасли

Fig. 1. Details of the rocket and space industry

При обработке таких материалов в силу их 
низкой теплопроводности затруднен отвод теп-
ла из зоны резания, таким образом, тепловая 
нагрузка ложится на инструмент, что приводит 
к его быстрому изнашиванию. Кроме того, соз-
даются большие силы резания, происходит на-
липание частиц материала на инструмент, что 
дополнительно способствует повышению силы 
трения и также быстрому износу инструмента. 
В итоге традиционные стратегии обработки при-
водят к снижению режимов резания и произво-
дительности обработки, а также к усложнению 
получения высокого качества обрабатываемых 
поверхностей.

Для обработки подобных материалов тре-
буется новый подход, необходимо эффективно  
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использовать инструмент, не перегружать его, 
чтобы не допускать быстрого износа, но при 
этом обеспечивать максимальные объемы удале-
ния материала. Это возможно за счет построения 
максимально сглаженной траектории переме-
щения инструмента, обеспечения оптимальных 
режимов резания, равномерной нагрузки на ин-
струмент в любой точке траектории, и все это с 
учетом определенных условий обработки – кон-
кретного станка, материала, инструмента. Это 
возможно только с помощью систем автомати-
зированного проектирования – CAM-систем, 
так как человек не способен быстро выполнять 
множество сложных расчетов.

Однако при разработке УП в CAM-системе 
наблюдается отсутствие ее тесной связи с тех-
нологическим процессом, характеристиками 
станков, инструментов и деталью, организация 
подобной связи осуществляется силами про-
граммиста и полностью зависит от его знаний и 
опыта. Как следствие, обработка получается не 
максимально эффективной, так как учесть все 
вручную довольно сложно. 

Необходимо создание специального интел-
лектуального модуля для CAM-системы, позво-
ляющего учитывать характеристики станка, ин-
струмента, обрабатываемого материала и других 
характеристик технологической системы при ге-
нерации траектории перемещения инструмента. 
Одной из сложностей является создание матема-
тического обеспечения, позволяющего произво-
дить расчеты как сложных кривых траектории, 
так и множество других параметров обработки в 
целях максимальной производительности 
и благоприятных условий для резания в 
любой точке траектории [1, 2]. 

Если обработка обычных конструкци-
онных материалов не вызывает столько 
сложностей, то при обработке трудно-
обрабатываемых материалов, таких как 
нержавеющие, титановые, жаропрочные 
и другие новейшие сплавы, широко при-
меняемых в ракетно-космической и ави-
ационной промышленности, потребность 
в подобном интеллектуальном модуле 
стоит наиболее остро [3].

Отдельной задачей является задача 
сокращения времени перехода от проек-
тирования к производству новых деталей 
и изделий. При том, что хотя конструк-

торская и технологическая подготовка и идут с 
использованием систем автоматизированного 
проектирования, однако этого становится недо-
статочным в условиях низких сроков по реали-
зации амбициозных проектов ракетно-космиче-
ской отрасли, требующих огромного количества 
новых деталей. 

Необходимо совершенствование 3d-моделей 
деталей, так как они уже сегодня становятся ис-
ходной информацией для проектирования техно-
логии и УП. Современная 3d-модель кроме трех-
мерной геометрии должна нести еще и целый 
ряд дополнительной информации по ее точности 
и качеству (рис. 2), благодаря которым система 
автоматизированно будет способна распозна-
вать элементы детали, подбирать инструменты, 
рассчитывать режимы резания и обрабатывать 
множество других данных. Таким образом, по 
конструкторской 3d-модели технолог сможет 
быстро сформировать прогрессивную техноло-
гию обработки, а также создать эффективную 
УП. Ввиду такой тесной работы конструктор-
ско-технологическая подготовка должна вестись 
в едином цифровом пространстве [4].

Таким образом, между тем как осущест-
вляется сегодня технологическое проектиро-
вание и как оно должно осуществляться есть 
большой разрыв. С учетом резкой необходи-
мости в удешевлении производства ракет, а 
также возросшей сложности деталей задача 
по совершенствованию автоматизированного 
проектирования становится одной из самых 
важных.

Рис. 2. 3d-модель с параметрами точности элементов

Fig. 2. 3d-model with parameters of elements accuracy
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Решение задачи интеллектуальной обработ-
ки деталей и снижения сроков от чертежа до го-
товой продукции по большей части лежит в об-
ласти цифровых технологий. 

В настоящее время все больше задач при про-
ектировании УП для станков с ЧПУ решается 
более автоматизированно, практически у каждой 
CAM-системы наблюдаются свои инновации в 
данном направлении.

Анализ CAD/CAM-систем показал, что мно-
жество решений лежит в области оцифровыва-
ния или цифровизации различных данных, таким 
образом, появляются библиотеки 3d-моделей 
различных компонентов технологической систе-
мы, интегрированные базы данных всех видов 
информации и любых форматов, новые динами-
чески подключаемые библиотеки и т. д.

Одним из успешных примеров подобной 
автоматизации может служить кейс совмест-
ной работы MasterCAM и Sandvik Coromant, в 
ходе которой была интегрирована библиотека 
инструментов CoroPlus ToolLibrary в систему 
MasterCAM. Благодаря этому значительно со-
кратилось время на подбор инструментов, а так-
же стало возможным создание любых 3d-сборок 
инструментов в считанные секунды путем вызо-
ва нужных компонентов из библиотеки. Подоб-
ная 3d-модель инструмента имеет более точную 
геометрию, чем упрощенная, созданная вруч-
ную по каталогам, впоследствии эта 3d-модель 
участвует в процессе разработки УП, её симу-
ляции, а также генерации технологической до-
кументации и других данных. Еще одним пре-
имуществом данного кейса служит обновление 
базы данных инструментов, поэтому пропустить 
появление новых инструментов становится не-
возможным. MasterCAM же при этом вынужден 
выпускать новые расчетные модули для работы 
с современными инструментами, автоматизиру-
ющими новые задачи.

Этот кейс показал, что подбор инструментов 
путем online подборщиков или отдельных offline 
программ не лучший вариант для разработчиков 
УП, так как найденного обозначения инстру-
мента недостаточно, так как его нужно занести 
в CAM-систему, что является двойной работой. 
Необходимо интегрировать подборщики инстру-
ментов в CAM-систему, таким образом, подбор 

инструмента будет проходить один раз и более 
автоматизированно, при этом информация об 
инструменте может быть использована различ-
ными модулями системы для решения сопут-
ствующих задач автоматически без участия че-
ловека. Кроме того, данный кейс показал, что 
совершенствование самой CAM-системы под 
новые методы обработки новыми инструмента-
ми проходит быстрее, как это и произошло с тех-
нологией PrimeTurning.

Недостатком этого решения является то, что 
в базе присутствует только один производитель 
инструментов. Ввиду этого необходимо инте-
грировать инструменты и других производите-
лей по подобной схеме. Такую интеграцию но-
винкой назвать сложно, но в качестве примера 
оцифрования данных она подходит как прове-
ренное решение. 

Кроме оцифровки и переработки данных 
появляются также и более «продвинутые» воз-
можности в современных CAD/CAM-системах, 
например, разработка симуляции обработки на 
станке с большой детализацией процесса с це-
лью контроля спроектированной управляющей 
программы. Для этого разрабатываются циф-
ровые двойники изделий, механизмов, станков, 
оборудования и других элементов.

Еще один кейс – распознавание конструктив-
ных элементов 3d-модели детали с автоматиче-
ской генерацией обработки данных элементов, 
в том числе с подбором инструментов. Подоб-
ная возможность имеется в системе NX (Sie-
mens) и получает все большее распространение 
в других CAM-системах. Основные принципы 
данной концепции заложены в работе «Модуль-
ной технологии», для ее реализации требуется 
более масштабный подход, в котором система-
тизируются и классифицируются все конструк-
тивные элементы (КЭ) деталей [5]. Так, все 
CAM-системы будут использовать единые опре-
деления КЭ и развиваться в одном направлении. 

Модульная технология накладывает опре-
деленные требования к созданию 3d-моделей, 
конструкторы должны указывать все допуски 
размеров и расположения КЭ, параметры ше-
роховатости в свойствах элементов 3d-модели. 
Это добавляет работы для конструкторов по 
созданию такой подробной 3d-модели деталей, 
но в дальнейшем она даст намного больший ре-
зультат, упростив работу множества специали-
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стов и исключит повторные работы. Благодаря 
этому системы автоматизированного проекти-
рования технологической подготовки производ-
ства – CAPP-системы (Computer-Aided Process 
Planning), а также и CAM-системы будут ис-
пользовать эти параметры модели при создании 
как техпроцессов, так и УП. 

На примере системы NX распознавание эле-
ментов выглядит следующим образом (рис. 3). 
Для выбранной детали задаются параметры по-
иска элементов – это может быть параметр, выби-
рающий КЭ, расположенные только вдоль оси Z, 
что полезно при их обработке на трехкоординат-
ном станке, а также возможно множество других 
фильтров. После этого задается команда поиска 
элементов, и система находит все элементы, под-
ходящие под фильтр поиска. Дерево элементов 
(рис. 3) сформировано системой самостоятель-
но. Выбрав курсором необходимые элементы 
или все элементы целиком, можно уже задать 
команду их обработки, для примера выбран 
элемент «карман». Система, использующая па-
раметры точности и шероховатости, указанные 
на рис. 2, подберет инструменты и сгенерирует 
траекторию их перемещения. При этом имеется 
приоритет видов обработки, всегда предлагается 
более экономичная обработка в данном конкрет-
ном случае. Система хорошо справляется даже 
с элементами, требующими нескольких инстру-
ментов – многопроходной обработки. Сегодня 
разработка УП происходит подобным образом, 

Рис. 3. Распознавание элементов в системе NX

Fig. 3. Recognition of elements in the NX system

такой метод позитивно сказывается на сроках 
проектирования, а также подчеркивает актуаль-
ность и важность развития данного направления 
в CAM-системах. Несмотря на хорошие резуль-
таты данный способ все же неидеален, так как 
фильтр нахождения КЭ и множество других ре-
шений принимает человек.

Таких кейсов или возможностей автоматиза-
ции в CAM-системах становится всё больше и 
больше, они значительно ускоряют разработку 
УП, хотя принятие большинства решений все 
еще остается по-прежнему за человеком [6–11].

Поэтому наибольший интерес на сегодняш-
ний день представляют именно CAM-системы, 
которые самостоятельно могут принимать боль-
шинство решений за человека. Среди успешных 
кейсов можно отметить модуль для высоко-
эффективной обработки iMachining компании 
SolidCAM и похожий модуль от Siemens в систе-
ме NX. В данных модулях налажена связь между 
УП и станком, инструментом, обрабатываемом 
материалом. Таким образом, используются ре-
сурсы с максимальной отдачей, например, ин-
струмент работает по возможности всей рабочей 
частью фрезы, что продлевает его стойкость и 
увеличивает производительность, а станок ра-
ботает на максимальных, но благоприятных на-
грузках, что также продлевает его срок службы. 
Для обработки используются плавные траекто-
рии и другие эффективные стратегии. Все это в 
совокупности ускоряет процесс как разработки 
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УП, так и самой обработки в сравнении с тра-
диционными методами проектирования и обра-
ботки детали. Рассмотрим подобный модуль для 
высокоэффективной обработки более подробно. 

Все станки с ЧПУ обладают различными тех-
ническими характеристиками, динамическими и 
статическими свойствами, качеством, конструк-
цией и множеством других параметров. Ввиду 
данных различий обработка одной и той же дета-
ли на каждом станке происходит по-разному – с 
различными режимами, стратегиями и другими 
показателями обработки, которые указываются 
в CAM-системе на этапе программирования УП.

В большинстве модулей для разработки 
управляющих программ в CAM-системе все по-
казатели обработки устанавливаются на усмо-
трение технолога-программиста, что чаще всего 
является неоптимально. В момент обработки 
происходит либо перегрузка станка и инструмен-
та, что ведет к снижению их срока службы, либо 
неиспользование всех их возможностей, что, в 
свою очередь, ведет к низкой производительно-
сти. Как видно, и тот и другой случай являются 
неоптимальными, а найти ту золотую середину, 
когда обработка будет происходить максималь-
но быстро и при этом обеспечивать долгий срок 
службы станка и инструмента, вручную доволь-
но сложно, практически невозможно и нерента-
бельно.

Этот процесс и подвергся автоматизации в 
модулях для высокоэффективной обработки, в 
которых в ходе проектирования учитываются 
все характеристики оборудования, инструмента 
и обрабатываемого материала. Таким образом, 
спроектированная обработка будет протекать 
быстро и в благоприятных условиях без перегру-
зок, модуль рассчитывает нагрузки и делает 
их в каждой части траектории одинаковы-
ми. За счет плавности траектории и отсут-
ствия скачков нагрузок будет достигаться и 
максимальная производительность, необхо-
димое качество обработки, максимальный 
срок службы станка, а также и максималь-
ная стойкость инструмента, т. е. будет нахо-
диться та самая золотая середина. 

Все режимы резания модуль рассчиты-
вает самостоятельно с учетом нагрузки на 
инструмент и станок, причем делает это 
автоматически. Поэтому УП, созданная в 
таком модуле, максимально соответствует 

конкретному станку, инструменту и обрабатыва-
емому материалу. 

Для плавности хода инструмента использу-
ются полиморфные спирали (рис. 4), возмож-
но, местами они похожи на трохоиды, однако 
имеют более сложную геометрию, что также 
сказывается на сложности кода УП. Ручной или 
полуавтоматизированный расчет траектории в 
виде данных спиралей и написание по ним УП  
(рис. 5) потребует много сил и времени, что так-
же является нерентабельным.

Особое значение подобные модули имеют 
при проектировании обработки труднообраба-
тываемых материалов, например, титана, ау-
стенитной нержавеющей стали, жаропрочных 
сплавов, закаленных сталей и многих других [3]. 
Традиционная обработка с большой глубиной 
и шириной резания на низких режимах таких 
материалов вызывает сложности в силу мно-
жества причин, а именно высоких сил резания, 
в том числе и неиспользования всей режущей 
части инструмента, что сказывается на низкой 
стойкости и нерациональном использовании 
инструмента. Применение подобных модулей 
обработки не только делает обработку трудно-
обрабатываемых материалов более стабильной 
и производительной, но увеличивает стойкость 
инструмента, позволяет использовать его эф-
фективно, что всесторонне ведет к экономиче-
ской выгоде. При этом происходит и снижение 
трудоемкости самого проектирования обработки 
деталей.

Реализация различных возможностей или 
кейсов автоматизации приводит к развитию 
CAM-систем. Следующим шагом к построению 
цифрового производства в разрезе CAM-систем 

Рис. 4. Плавная траектория модуля iMachining

Fig. 4. Smooth trajectory of the iMachining module
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Рис. 5. Управляющая программа модуля 
iMachining

Fig. 5. The control program of the iMachining 
module

является получение обратной связи от инстру-
мента и оборудования. Современное оборудова-
ние все больше наделяется возможностями для 
общения как с другими устройствами, так и с 
человеком, начинает входить в мир интернет-ве-
щей. Для этого в оборудовании устанавливаются 
различные датчики, способные собирать всевоз-
можные данные и анализировать их в момент 
работы станка. Вся эта информация системати-
зируется и представляется человеку в удобном 
для него виде, так мы можем получить больше 
информации о ходе обработки, чем сейчас.

Мы можем знать реальные нагрузки на ин-
струмент и узлах оборудования в различных 
моментах времени, корректировать и оптими-
зировать процесс обработки, находить золотую 
середину между стойкостью инструмента и про-
изводительностью обработки в конкретных слу-
чаях.

Подобное оборудование самостоятельно 
предупредит о возможных поломках, а также 
плановых ремонтах, что снизит время простоя 
оборудования. Кроме того, это открывает мно-
жество других возможностей для аналитики, 
диспетчеризации и других отделов предприятия. 
Для технолога-программиста такая возможность 
полезна в плане совершенствования процесса 

обработки и всего технологического процесса. 
Тем не менее необходимо стремиться к получе-
нию эффективной обработки еще на этапе про-
ектирования, а обратная связь – лишь проверка 
и доведение результатов проектирования до со-
вершенства. Поэтому так важно научить CAM-
систему принимать множество правильных ре-
шений самостоятельно.

Сложность изделий в ракетно-космической 
отрасли в ряде случаев не позволяет использо-
вать стандартные металлорежущие инструмен-
ты. Практически все изделия данной отрасли 
изготавливаются из цельного металла и отсут-
ствует возможность сделать сборную или свар-
ную конструкцию детали из нескольких частей. 
В связи с этим частой задачей для таких деталей 
является обработка глубоких карманов, глубо-
ких отверстий, глубоких канавок, полузакрытых 
каналов, замков и других элементов, доступ к ко-
торым для инструмента затруднен. 

Необходимо использование специальных ин-
струментов (рис. 6) под данные элементы. Про-
ектирование специальных инструментов имеет 
множество различных особенностей, требует 
от проектировщика большого опыта и богатых 
знаний, кроме того, значительного времени для 
проектирования специального инструмента. 

Богатым опытом в области специальных  
инструментов для обработки труднообраба-
тываемых деталей обладает компания Sandvik  

Рис. 6. Специальный инструмент

Fig. 6. Special tool
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Coromant. Ее мировой опыт решения различных 
задач в космической отрасли показывает, что не-
обходимо к задаче подходить комплексно, учиты-
вать стружкоудаление, жесткость конструкции, 
стратегию обработки, режимы резания, эконо-
мичность, подвод СОЖ в зону резания, приме-
нение демпферной части и множество других 
данных. Автоматизировать такой процесс пока 
довольно сложно и возможно только на уровне 
искусственного интеллекта. Однако основы для 
автоматизации этого процесса закладываются 
уже сегодня. Большинство специальных инстру-
ментов поддается автоматизации и все больше 
предприятий используют такую возможность.

Автоматизация проектирования металлоре-
жущих инструментов является одной из важных 
задач, тесно связанной с задачей снижения сро-
ков выпуска новой продукции. Задача довольно 
обширная и включает в себя множество модулей, 
таких как САПР сверл, САПР фрез, САПР зенке-
ров и других видов инструментов, включая вспо-
могательные инструменты [12–14]. После расче-
та основных параметров инструмента система 
автоматически строит его 3d-модель и чертеж в 
CAD-системе с оптимальными характеристика-
ми, рассчитанными на заданную нагрузку. 

Отличным примером автоматического полу-
чения чертежа инструмента служит модуль «Ин-
струмент» системы САПР ТПП ЧПУ (рис. 7) 
[15]. Данный модуль создан в виде библиотеки 
для системы Компас-3D. После выбора нужного 
инструмента модуль автоматически построит его 

Рис. 7. Модуль Инструмент для Компас-3D

Fig. 7. Tool module for Compass-3D

чертеж в графическом окне. Аналогичным обра-
зом можно создавать инструмент нестандартных 
размеров и тут же передавать его в отдел пла-
нирования и в инструментальный цех предпри-
ятия для его быстрого производства. Время от 
разработки нового инструмента до производства 
сокращается в разы. В модуле реализованы ре-
шения автоматизации геометрических и графи-
ческих задач [16].

Результаты и их обсуждение

Рассмотренные выше кейсы обнаруживают 
большой прогресс в области автоматизации в 
CAM-системах, однако стоит отметить, что все 
они носят точечный характер: в каждой CAM-
системе реализована только часть возможностей, 
поэтому, работая в одной CAM-системе, остается 
ощущение ее ограниченности. Но самым глав-
ным недостатком таких систем является низкая 
степень автоматизации принятия решений.

Причина данного недостатка – в отсутствии 
в них четких взаимосвязей между обработкой, 
станком, инструментами и обрабатываемым ма-
териалом, что серьезно ограничивает их возмож-
ности.

Кроме того, каждый кейс имеет как значи-
тельные преимущества, так и недостатки, на-
пример, модули для прогрессивной обработ-
ки требуют ввода данных об инструменте, что 
опять-таки обязывает технолога-программиста 
подбирать инструмент вручную, опираясь на 
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свой опыт. После подбора инструмента модуль 
сможет продолжать работу, выполняя множе-
ство сложнейших расчетов полностью в автома-
тическом режиме.

Использование библиотеки для поиска ин-
струментальных наладок и построения их 
3d-модели удобно, но выбор осуществляется 
опять на основе опыта человека под индиви-
дуальную задачу технолога-программиста, что 
также является недостатком. 

Проектирование технологических процессов 
или последовательности обработки элементов 
детали также осуществляется по большей части 
человеком. 

Как видно, доля человеческого труда оста-
ется достаточно большой в общем процессе 
проектирования. Поэтому только дальнейшее 
развитие и объединение всех подобных возмож-
ностей может дать колоссальный синергетиче-
ский эффект [17]. Задача состоит в том, чтобы 
CAM-система самостоятельно строила эффек-
тивную последовательность обработки детали, 
подбирала инструменты по 3d-модели детали из 
базы данных, рассчитывала режимы резания и 
строила траекторию для максимальной произво-
дительности под конкретный станок на основе 
различных расчетов. При этом необходимо, что-
бы система в ходе проектирования опиралась на 
различный опыт и самостоятельно решала мно-
жество задач. Таким образом, задача выходит на 
уровень искусственного интеллекта, позволяю-
щего самостоятельно принимать сложные реше-
ния при проектировании.

Однако стоит отметить, что цифровое пред-
ставление данных, интегрированные базы дан-
ных, новые библиотеки, цифровые двойники, 
возможность распознавания конструктивных 
элементов, модули адаптивной обработки, дат-
чики и продвинутая аналитика, а также множе-
ство других кейсов автоматизации – это всего 
лишь этап на пути к решению нашей задачи. 
Важнейшей частью является установление тес-
ных взаимосвязей между УП, станком, инстру-
ментом, деталью и технологией, благодаря ко-
торым CAM-система сможет самостоятельно 
принимать все необходимые решения. Данные 
взаимосвязи были описаны в виде блок-схемы, 
представленной на рис. 8. 

Таким образом, исследования свелись к 
разработке алгоритма и математического обе-

спечения модуля интеллектуальной обработки 
CAM-системы, которые позволят установить 
подобные взаимосвязи и наделят систему свой-
ствами автоматического принятия большинства 
решений. Подобный алгоритм должен отвечать 
множествам требований, в том числе и требова-
ниям самообучения.

Разработанный на основе данной теории мо-
дуль для интеллектуальной обработки точных 
отверстий системы САПР ТПП ЧПУ показал 
значительный прогресс. С его помощью про-
ектирование обработки точных сложных отвер-
стий происходит минимум в два раза быстрее 
существующих решений по автоматизации об-
работки, в том числе передовых систем [15], что 
доказывает правильность теории установления 
взаимосвязей и верность построения алгорит-
мов модуля.

Обработка точного ступенчатого отверстия, 
например представленного на рис. 9, является 
достаточно трудоемкой операцией, состоящей 
из нескольких переходов. Для ее проектирова-
ния необходимо подобрать множество инстру-
ментов, рассчитать режимы резания, последо-
вательность обработки и продумать множество 
других данных для каждого перехода [18, 19].

После указания размеров и показателей точ-
ности отверстия модуль самостоятельно сфор-

Рис. 8. Взаимосвязи УП с элементами 
проектирования

Fig. 8. The relationship of CNC-program with design 
elements
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Рис. 9. Точное ступенчатое отверстие

Fig. 9. Precise stepped hole

мирует технологию обработки отверстия, под-
берет необходимые инструменты, подготовит 
данные для постпроцессирования УП под необ-
ходимую стойку ЧПУ, а также сформирует гра-
фическую карту наладки инструментов в системе 
Компас-3D в считанные секунды по принципу 
одной кнопки.

В существующих CAM-системах для про-
граммирования обработки данного отверстия 
даже в режиме распознавания элементов по-
требуется множество ручной работы, так как 
в базе системы нет правил для обработки по-
добных сложных элементов. Таким образом, 
получается полуавтоматический процесс про-
граммирования, где большинство задач при-
дется решать человеку самостоятельно. Стоит 
отметить, что многие системы можно научить 
подобному алгоритму через правила обработ-
ки, однако, это целый дополнительный ком-
плекс работ.

Хотя доля человеческого вовлечения в про-
цесс проектирования в разработанном модуле 
снижена до 60…80 %, что является хорошим 
результатом, но этого недостаточно для до-
стижения полностью автоматического режима, 
однако, реализованные в нем алгоритмы закла-
дывают основу для реализации модуля с элемен-
тами искусственного интеллекта для обработки 

не только точных отверстий, но и других элемен-
тов деталей.

Как работают данные взаимосвязи? Подоб-
ные связи задают последовательность решения 
задач автоматизированного проектирования, 
считывают исходные данные, создают опреде-
ленные условия, ограничивающие выбор для 
решения индивидуальных задач, формируют за-
просы баз данных, анализируют множество ин-
формации, находят нужные данные, рассчитыва-
ют параметры, а также осуществляют множество 
других операций, и все это в автоматическом 
режиме в соответствии с заложенной логикой, а 
также с использованием богатого информацион-
ного обеспечения в виде оцифрованных данных. 

Например, сложное ступенчатое точное от-
верстие модуль раздробит на отдельные эле-
ментарные элементы, сформирует последова-
тельность их обработки с учетом показателей 
точности из базы данных, произведет обобще-
ние всех маршрутов и сформирует один общий 
маршрут обработки сложного отверстия, под-
берет необходимые инструменты для каждого 
перехода, рассчитает множество параметров с 
учетом возможностей станка.

Уникальность любого интеллектуального 
модуля в том, что логику или мышление модуля 
можно реализовать гибко, ее можно развивать, 
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настраивать или обучать для решения уникаль-
ных задач проектирования. Когда модуль обу-
чится множествам приемов, он сможет приме-
нять их в совершенно различных ситуациях даже 
там, где человек не догадался их применить. 
Кроме того, устранится функция подтверждения 
человеком различных этапов проектирования, 
а также ручного выбора различных вариантов 
развития событий, решения будут приниматься 
полностью интеллектуальным модулем CAM-
системы.

Разработанный модуль обработки отверстий 
экономит до 80 % времени на проектирование 
обработки точных отверстий, тем самым снизят-
ся сроки технологической подготовки производ-
ства [17, 20, 21]. Конечным результатом решения 
данной задачи станет еще большее высвобож-
дение человеческих ресурсов из рутинных за-
дач и перенаправление их в творческую область 
для разработки более совершенных устройств, 
средств автоматизации и других полезных объ-
ектов. Еще одним результатом станет возмож-
ность разработки качественной УП человеком с 
более низкой квалификацией, т. е. значительное 
снижение трудоемкости и сроков проведения 
проектных работ, что в итоге отразится на сни-
жении себестоимости выпускаемых изделий.

Выводы

Разработанные взаимосвязи проектируемой 
обработки детали с данными о станках, инстру-
ментах и обрабатываемых материалах показали 
свое право на существование. Они были внедре-
ны и опробованы в модуле обработки точных 
отверстий, а также интегрированы в систему 
Компас-3D, показали снижение сроков и трудо-
емкости проектирования до 80 % в зависимости 
от сложности решаемой задачи. Развитие дан-
ной теории обработки детали позволит снизить 
сроки и трудоемкость проектирования обработ-
ки всей детали в целом.

Создание модулей интеллектуальной обра-
ботки позволяет значительно повысить степень 
автоматизации современных CAD/CAM-систем, 
снизить трудоемкость и сроки разработки УП, а 
также повысить эффективность и качество об-
работки и тем самым привести к удешевлению 
производства, что является наиболее важной и 
перспективной задачей при обработке сложных 

деталей в ракетно-космической отрасли. С помо-
щью данных модулей проектировать качествен-
ные УП смогут специалисты более низкой ква-
лификации, не имеющие богатого опыта работы.

Совершенствование CAD/CAM-систем яв-
ляется одним из ключевых направлений в обла-
сти обработки на станках с ЧПУ, и модули для 
интеллектуального проектирования обработки 
являются важным составляющим данного раз-
вития.

Как и все проекты Четвертой промышлен-
ной революции, интеллектуальная обработка 
направлена на повышение производительности 
и рентабельности предприятий, а также их кон-
курентоспособности на мировом уровне. Интел-
лектуальная обработка имеет важное значение, 
так как напрямую влияет на производительность 
обработки и повышение срока службы оборудо-
вания и инструментов. 

Внедрение Индустрии 4.0, в частности моду-
лей для интеллектуальной обработки, в скором 
времени станет одним из главных инструментов 
конкурентоспособности предприятий, так как 
они напрямую влияют на себестоимость про-
дукции.

Модули интеллектуальной обработки для 
CAM-систем, построенные на принципе взаимо-
связей с данными об элементах технологической 
системы и, таким образом, способные автомати-
чески принимать решения без участия человека, 
являются главным решением задачи снижения 
трудоемкости и сроков проектирования.
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A B S T R A C T

Introduction. The rocket and space industry is one of the most complex industries, it continuously poses more 
and more complex tasks, the solution of which is possible only with the advent of new and unique technologies. 
Today, as before, the space rocket industry faces super-ambitious tasks both to improve the spacecraft themselves 
and to reduce the cost of their production. The cost of a single spacecraft launch is estimated at billions of rubles; 
this dramatically slows down the development of the industry and therefore requires maximum attention. The high 
cost of machining parts of the rocket and space industry is due to the many complexities involved in complicating 
the design of parts, in the use of superalloys capable of operating under extreme conditions of high temperatures 
and loads, and therefore diffi cult to process, as well as in increased requirements for quality. In this connection, 
today, as well as the most urgently needed, new approaches to processing, which in turn are refl ected in the high 
complexity of technological design and the long production time. The purpose of the work: the development of a 
method for the maximum reduction of labor-intensiveness and terms of designing effective processing of complex 
parts of the rocket and space industry. Research methods: Large reserves to improve the technology of processing 
parts, as well as reducing production time lie in the fi eld of digital technology. Therefore, the main research method 
is fi nding bottlenecks in CAM-systems, as well as successful cases on automating the design tasks for effi cient 
processing of especially parts from materials that are diffi cult to process. Results and discussion: Analysis of the 
issue showed that when designing the processing in the CAM system there are no close links between the control 
program and technology, machine, tool and detail, these links are still implemented by a person and directly depend 
on his experience, which makes the design not quality, not effective and increasingly not profi table. Automating 
such connections will improve the quality of the design and the processing itself, free up human resources from 
routine work, and also reduce the time and complexity of the design, which will positively affect the results and cost 
of production of rocket and space technology. The result of this automation is an intelligent processing module for 
the CAM system. Some of the tasks solved by the module, and implemented as independent libraries, have already 
successfully established themselves and are being used in various enterprises.
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