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СТРУКТУРНАЯ МОДЕЛЬ ДЕТАЛИ – ОСНОВА СИНТЕЗА  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

Аннотация 

Основная проблема большинства машиностроительных предприятий  в нашей стране 

– сокращение производства. В настоящее время увеличение объёма производства 

возможно только за счёт расширения его номенклатуры, что требует ускоренной 

технологической подготовки. Данную проблему можно решить за счёт применения 

групповых технологий и использования систем автоматизированного проектирования 

технологических процессов (САПР ТП). Однако использование САПР ТП не всегда 

обеспечивает требуемое решение, так как конкретные особенности производства не всегда 

учитываются автоматизированными системами. Решение этой проблемы возможно на 

основе специального алгоритма, позволяющего путем анализа структурной модели 

конструкторско-технологических элементов (КТЭ) детали получать требуемый 

технологический процесс (ТП) с учетом конкретных условий производства. Такие 

технологии могут быть реализованы за счет гибких производственных систем (ГПС), что 

позволит существенно снизить затраты на переналадку при переходе на выпуск нового 

изделия. 
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Введение 

Большинство машиностроительных 

предприятий в условиях сокращения объ-

ема производства традиционной продук-

ции часто вынуждено расширять номен-

клатуру выпускаемых изделий за счет ре-

ализации дополнительных заказов на из-

готовление нетрадиционных изделий. В 

этом случае возникает потребность разра-

ботки гибких технологических процессов. 

Однако, при изготовлении деталей отно-

сительно малой серийности как правило 

применяют универсальные станки, не об-

ладающие необходимой в настоящее 

время эффективностью. Эффективность 

многономенклатурного производства сегодня 

может быть повышена только на основе груп-

повых технологий [1-3], основанных на приме-

нении станков с числовым программным 

управлением (ЧПУ), обладающих требуемой 

гибкостью и производительностью. При реа-

лизации такого подхода наиболее актуаль-

ной является задача автоматизированного 

структурного синтеза ТП с использованием 

систем автоматизированного проектирова-

ния технологических процессов для полу-

чения технологических маршрутов на ос-

нове анализа структурной модели детали и 

свойств КТЭ. В то же время в большинстве 

применяемых в настоящее время САРП ТП 

не решена на требуемом уровне проблема 

создания сквозного технологического 

маршрута изготовления детали [4. 5]. Ре-

шить эту проблему можно с помощью раз-

работки специальных алгоритмов, которые 

позволяют формировать технологический 

процесс автоматизированным способом на 

основе анализа структурной модели детали 

и свойств КТЭ. 
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Структурная модель детали 

Структурная модель строится на ос-

нове конструкторских и технологических 

свойств детали. В процессе анализа детали 

необходимо выявить основные параметры, 

влияющие на положение заготовки в про-

цессе обработки, способ получения поверх-

ностей и доступ обрабатывающего инстру-

мента в зону резания. Исходя из этих пара-

метров, деталь как системный объект 

можно представить подсистемами на не-

скольких уровнях абстрагирования.  

Для деталей типа вал их структурную 

модель условно можно представить двумя 

подсистемами первого уровня: левая сто-

рона и правая сторона. Это связано с тем, 

что при изготовлении большинства валов 

обработка проводится последовательно 

сначала с одной стороны, а после переуста-

новки детали, –  с другой. При рассмотре-

нии конкретной детали необходимо учиты-

вать последовательность обработки по-

верхностей (чаще всего от наименьшей к 

наибольшей) и способ её установки. При 

этом надо стремиться к тому, чтобы, если 

возможно, время обработки сторон было 

близким, но это правило необязательно. 

Наиболее важным является требование 

установки детали с учетом необходимой 

точности базирования. 

Далее, подсистемы первого уровня 

(левая и правая сторона) делятся на подси-

стемы второго уровня в зависимости от ос-

новного формообразующего элемента, что 

связано с формой обрабатываемой поверх-

ности и соответственно видом используе-

мого технологического оборудования. Для 

валов основное формообразующее движе-

ние – вращение детали относительно своей 

оси, и поэтому для обработки таких дета-

лей, как правило, используют токарные и 

круглошлифовальные станки в соответ-

ствии с требуемой точностью обрабатывае-

мых поверхностей. Кроме того, необхо-

димо учитывать дополнительные КТЭ (лы-

ски, пазы, несоосные отверстия и др.), кото-

рые получаются с помощью других спосо-

бов обработки. С точки зрения расшиф-

ровки структурной модели детали, подси-

стемы второго уровня предпочтительно 

обозначать в соответствии с видом основ-

ного формообразующего элемента (цилин-

дры, конусы, шпоночные пазы, торцы и 

др.). 

На самом нижнем уровне структур-

ной модели находятся конструкторско-тех-

нологические элементы – простейшие по-

верхности с набором различных свойств, 

наиболее важные из которых: размеры, точ-

ность, шероховатость поверхностей, откло-

нения формы и расположения поверхно-

стей. Данные свойства отразить в структур-

ной модели сложно, однако, большинство 

из них косвенно связаны между собой. Так, 

для цилиндрической поверхности с точно-

стью основного размера по шестому - седь-

мому квалитету возможная шероховатость 

поверхности изменяется в пределах Ra1,6 - 

0,2 в зависимости от конкретных требова-

ний к детали. Требуемая шероховатость до-

стигается в основном за одинаковое коли-

чество переходов и зависит в конечном 

итоге от параметров инструмента и режи-

мов резания, то есть от параметров обра-

ботки, и, следовательно, на структуру тех-

нологического процесса не влияет. Откло-

нения формы получаемой поверхности кос-

венно связаны с допуском на основной раз-

мер, следовательно, могут быть опреде-

лены в зависимости от его квалитета точно-

сти. Таким образом, в большинстве слу-

чаев, номер квалитета определяет необхо-

димое количество переходов для достиже-

ния требуемых параметров детали, то есть 

позволяет определять структуру технологи-

ческого процесса. 

Обозначение КТЭ можно представ-

лять в виде: 

1.2.3.Цил6, 

где цифры вначале отражают струк-

турные свойства элемента: 1 – первый 

структурный уровень (обрабатываемая сто-

рона детали), 2 – второй структурный уро-

вень (главная формообразующая группа, в 

данном случае цилиндр), 3 – третий струк-

турный уровень (номер элемента, входя-

щего в формообразующую группу). Буквы 

в обозначении определяют основной фор-

мообразующий элемент, а цифра в конце 

обозначения 6 – квалитет точности основ-

ного размера элемента.  
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Проведем структурный анализ детали 

типа вал. Шлицевой вал (Рис.1) представ-

ляет собой набор цилиндров, диаметраль-

ные размеры которых уменьшаются от се-

редины к торцам. Наибольший диаметраль-

ный размер 54 мм, длина вала 250 мм. 

Структурно вал можно разделить на си-

стемы трех уровней. Первый структурный 

уровень связан со стороной обрабатывае-

мой детали (условно, левая сторона – 1, пра-

вая сторона – 2). 

Второй структурный уровень объеди-

няет основные формообразующие поверх-

ности, зависящие от способа обработки. 

Структурная группа второго уровня 1.1 – то-

рец с центровым отверстием, он обрабаты-

вается на фрезерно-центровальной опера-

ции за два перехода (первый переход – фре-

зерование торцов, второй переход – сверле-

ние центрового отверстия). Структурная 

группа второго уровня 1.2 – цилиндр, кото-

рый последовательно обрабатывается не-

сколько раз. На первом этапе обработки 

(черновая обработка) получается непосред-

ственно сам цилиндр и правый торец. Ана-

логично обозначены другие структурные 

подсистемы второго уровня (Рис. 2). Груп-

пирование КТЭ в подсистемы второго 

уровня производиться с точки зрения обра-

ботки в пределах одной операции и после-

довательности их обработки. 

На третьем структурном уровне де-

тали находятся КТЭ, обладающие как сво-

ими, так и свойствами более высоких 

структурных уровней (рисунок 3). 

Например, КТЭ 1.3.2.Цил6 – цилиндр 

шестого квалитета входящий в структур-

ную подсистему второго уровня 1.2  Цилиндр 

принадлежащей структурной системе пер-

вого уровня 1 Левая сторона. Проведя анализ 

конструкции детали по предложенным 

принципам, получим структурную модель, 

отражающую все свойства шлицевого вала 

(см. рисунок 1). 

Аналогичным образом производится 

структурный анализ соответствующих де-

талей, входящих в группу и формируется 

комплексная деталь, содержащая все КТЭ 

деталей. На основе анализа структуры КТЭ 

группы формируется групповой технологи-

ческий маршрут, представляющий собой 

набор операций с выбранным технологиче-

ским оборудованием, отвечающим требо-

ваниям групповой обработки. 

 

 

Рисунок 1. Шлицевый вал 

 

Рисунок 2. Основные структурные группы второго уровня шлицевого вала 
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Рисунок 3. Структура КТЭ детали шлицевой вал 

 

Формирование технологического  

процесса для детали типа вал 

Для повышения эффективности тех-

нологический процесс в многономенкла-

турном производстве строится на группо-

вом принципе. Такие ТП формируются из 

условий серийного производства с разделе-

нием на операции подготовки технологиче-

ских баз, черновые, чистовые и изготовле-

ние соответствующих КТЭ (фрезерование 

шпоночных пазов, шлицев, зубчатых вен-

цов, сверление несоосных отверстий и др.). 

Далее, при необходимости, проводится тер-

мообработка, а затем отделочные операции. 

Групповой технологический процесс для 

изготовления деталей типа вал структурно 

в целом для всех деталей сходный [6, 7]. Та-

ким  образом, укрупненная структура ТП 

известна.  

Оборудование для реализации груп-

повой технологии подбирается исходя из 

условий достаточной гибкости и эффектив-

ности [8-10]. Таким требованиям отвечают 

станки с ЧПУ. Для подготовки технологи-

ческих баз в многономенклатурном произ-

водстве в настоящее время применяются 

фрезерно-центровально-обточные станки, 

которые оснащаются управляемыми по 

программе специальными устройствами 

для обработки различных поверхностей, 

установки и закрепления однотипных дета-

лей. NPF120N станок для подготовки тех-

нологических баз, который используется 

для одновременной обработки с двух сто-

рон торцов, сверления с двух сторон цен-

тровых отверстий и одновременного обта-

чивания крайних цилиндрических поверх-

ностей (длиной до 50 мм). 

Далее в большинстве случаев выпол-

няется токарная черновая обработка. Для 

этих целей не требуется оборудование с 

широкими технологическими возможно-

стями, т.к. форма обрабатываемых поверх-

ностей простая (цилиндры, торцы, конуса и 

др.). При этом станки, используемые на 

черновой обработке (например, ТС1625Ф3) 

должны быстро переналаживаться, обла-

дать высокой мощностью и жесткостью, 

что обеспечивает удаление больших при-

пусков за один проход. Однако, вследствие 

высоких нагрузок достигаемая точность об-

работки относительно невысока (14 - 12 

квалитет). 

Для токарных чистовых операций, где 

обычно совмещаются получистовые и чи-

стовые переходы (11 и соответственно 9 

квалитет), требуются станки с более широ-

кими технологическими возможностями 

(например, ТС1720Ф4), так как обработка 

проводится за несколько проходов с полу-

чением фасок, канавок различной формы, 

резьбы и др., с возможностью использова-

ния нескольких инструментов. 
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Затем получают другие элементы де-

тали – шлицы, зубчатые венцы, пазы, отвер-

стия и др. Для этого можно использовать 

обрабатывающие центры на базе верти-

кально-фрезерных станков (например, 

ФС85МФ3). Такие станки могут проводить 

различные виды обработки: фрезерование, 

растачивание, сверление, резьбонарезание 

и др. Для расширения возможностей таких 

станков используют цифровые делитель-

ные головки, что обеспечит изготовление 

зубчатых венцов, шлицев методом копиро-

вания и др. 

При большом количестве зубчатых 

венцов или шлицев для повышения эффек-

тивности обработки предпочтительнее при-

менять специализированные зубофрезер-

ные станки с ЧПУ (например, 53С11Ф5). 

Такой станок может использоваться для из-

готовления цилиндрических и червячных 

зубчатых колес, относительно коротких 

шлицевых поверхностей в условиях мелко-

серийного производства.  

Отделочные операции в групповом 

производстве для деталей типа вал необхо-

димо проводить с помощью круглошлифо-

вальных станков с ЧПУ (например, RSM 

500 CNC). Назначение таких станков – об-

работка шлифованием наружных цилин-

дрических, конических поверхностей в раз-

ном их сочетании. Шлифование может про-

водиться методом врезания или продоль-

ного шлифования с последовательной обра-

боткой нескольких поверхностей. 

Таблица 1 

Фрагмент массива промежуточных состояний КТЭ 

 КТЭ 
Раз-

мер 

Переходы 

Ф
р
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ен
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Т
о
к
.ч
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н
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к
.п

о
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.ч
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ст

. 

Ф
р

ез
ер

н
. 

З
у
б

о
.ф

р
ез

 

К
р
.ш

л
и

ф
.п

р
ед

в
 

К
р
.ш

л
и

ф
.о

к
о
н

ч
. 

…
 

1 1.1.1.Тор14 30js14 14 0 0 0 0 0 0 0  

2 1.1.2.Отв12 12js12 12 0 0 0 0 0 0 0  

3 1.2.1.Цил14 24h12 14 0 0 0 0 0 0 0  

 …           

8 1.3.1.Цил14 45h14  14 0 0 0 0 0 0  

9 1.3.2.Тор14 34h6  14 11 9 0 0 7 6  

 …           

 

 

http://stankomach.com/katalog-stankov/frezernye/ocentry/fc/obzor/fc85.html
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Количество и технологические воз-

можности оборудования в конкретных 

условиях производства могут существенно 

отличаться, поэтому на этапе технологиче-

ского проектирования требуется за каждым 

станком закрепить возможные КТЭ, что 

позволит в дальнейшем автоматически по-

лучить маршрут обработки на конкретную 

деталь. 

Большое количество САПР ТП позво-

ляют по свойствам КТЭ получать планы их 

обработки с выбором способа изготовления 

элемента, межоперационных размеров и 

допусков. При таком подходе может быть 

сформирован массив промежуточных со-

стояний для каждого конструкторско-тех-

нологического элемента детали, который в 

последующем используется для синтеза 

технологического процесса (таблица 1). 

 

Количество переходов и их последо-

вательность могут быть разными в зависи-

мости от параметров КТЭ и структуры 

группового технологического процесса. 

Для каждого КТЭ в строке промежуточного 

состояния в соответствующем переходе 

указывается достигаемая точность обра-

ботки (структурная часть обозначения КТЭ 

и формообразующий элемент не показыва-

ются). 

Для каждого станка формируется век-

тор, который при перемножении на строку 

промежуточного состояния КТЭ (в преде-

лах переходов) может давать нулевое мно-

жество, – данный элемент на соответствую-

щей операции не обрабатывается, или нену-

левое множество, – элемент на данной опе-

рации обрабатывается. Один и тот же ста-

нок может использоваться на операциях 

при обработке с разных сторон, поэтому 

при синтезе ТП условно нужно выбирать, 

сначала операцию при обработке со сто-

роны 1, а потом 2, если это необходимо.  

Например, для фрезерно-центроваль-

ного станка NPF120N и соответствующей 

операции вектор представлен в таб.2. 

 

 

 

 

 

Таблица 2 

Вектор станка NPF120N 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 

При перемножении данного вектора 

на строки 1, 2 и 3 будет получаться непу-

стое множество, значит элементы 

1.1.1.Тор14, 1.1.2.Отв12 и 1.2.1.Цил14 бу-

дут обрабатываться на данной операции. 

Аналогично для токарной черновой 

операции со стороны 1. Станку ТС1625Ф3 

будет соответствовать вектор, представлен-

ный в таб.3. 

Таблица 3 

Вектор станка ТС1625Ф3 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 

 

 

На токарной черновой операции со 

стороны 1 будут обрабатываться элементы 

1.3.1.Цил14, 1.3.2.Цил14, 1.4.1.Цил14, 

2.1.1.Цил14. 

Используя представленный алгоритм 

можно автоматизированным способом по-

лучать технологический процесс на любую 

деталь группы. 

При разработке технологического 

процесса эффективно использовать САПР 

ТП, так как с помощью них можно повы-

сить качество и существенно сократить 

время технологического проектирования. 

Например, при проектировании в системе 

«Вертикаль» в окне «КТЭ» создаётся струк-

турная модель детали по описанным выше 

правилам. Для КТЭ описываются свойства 

(размер с точностью, шероховатость), и ав-

томатически формируются варианты пла-

нов обработки. Из них выбирается вариант, 

соответствующий структуре группового 

техпроцесса. Выбранный план обработки с 

межоперационными размерами позволяет 

определить необходимый набор операций 

для получения данного КТЭ и сформиро-

вать его обозначение в окончательном виде 

по предложенной выше методике.  
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Процесс создания структуры группо-

вого ТП зависит от большого количества 

параметров (структурных моделей КТЭ де-

талей группы, используемого технологиче-

ского оборудования, применяемой 

оснастки и многих других условий), по-

этому для сравнения возможных ТП в кон-

кретном случае необходимо проводить 

предварительный анализ на имитационных 

моделях. 

Заключение 

Групповые технологические про-

цессы изготовления деталей малой серий-

ности позволяют повышать эффективность 

многономенклатурного производства за 

счёт уменьшения времени на переналадку 

станков [11-14]. В то же время, подготовка 

к производству детали малой серийности 

оказывает существенное влияние на стои-

мость и качество изделия. Отчасти эту про-

блему помогают решить САПР ТП, однако, 

они не всегда обеспечивают получение го-

тового решения на высоком технологиче-

ском уровне, так как имеют ряд ограниче-

ний. Разработанная методика построения 

технологического процесса на основе ана-

лиза структурной модели детали позволяет 

упростить процесс получения технологиче-

ского маршрута автоматизированным мето-

дом за счет формального алгоритма, кото-

рый может быть реализован с помощью ин-

формационных систем, что обеспечивает 

повышение качества проектирования, и 

снижение затрат времени на подготовку к 

производству. 

В условиях, когда машиностроитель-

ные предприятия снижают объём производ-

ства традиционной продукции, возрастают 

издержки при использовании типовых ре-

шений. Использование ГПС на основе 

групповых технологий и современные под-

ходы к проектированию технологических 

процессов для деталей малой серийности 

позволят обеспечить требуемую эффектив-

ность изготовления и высокое качество 

продукции [15]. 
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STRUCTURAL MODEL OF A PART AS THE BASIS FOR PROCESS SYNTHESIS 

Abstract 

The main issue faced by the majority of machine building companies in this country is related to scaling down. 

At present, the only way to scale up the production is to broaden the assortment of manufactured items, which requires 

fast staging. The problem can be resolved by using group technology and computer-aided process planning. However, 

computer-aided process planning systems do not always deliver the desired solution as certain production conditions 

cannot always be accounted for by automation systems. This problem can be resolved with the help of a special 

algorithm, which analyses the structural model of a part’s design and produces the required process based on the actual 

production environment. Such technology can be realized with the help of flexible production systems, which will help 

significantly reduce setup costs when changing over to new product. 

Keywords: machine building technology, automation, process engineering, structural model, group technol-

ogy, flexible production systems. 
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