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В аж н ей ш и м  нап равлени ем  в экономической 
стратегии К П С С  в 12-й Пятилетке и на период до 
2000-го года яв л яется  ускорение научно-техниче­
ского прогресса  на  основе достиж ений науки  и т е х ­
ники и использования  преимущ еств  соци али стиче­
ского строя. П ри  этом особое вним ание уделяется  
применению вычислительной техники д л я  реш ения 
з а д ач  м еханизац ии  и автом ати зац и и  производства , 
а т а к ж е  зад ач  авто м атизац ии  у п равлен и я  прои з­
водством (А С У П ), исследований (А С Н И ),  п р о ек ­
тировани я  конструкций (С А П Р  К) и технологиче­
ских процессов (С А П Р  Т П ) .  С оздание  и внедрение 
С А П Р  Т П  имеет не только  сам остоятельное  з н а ч е ­
ние д л я  ускорения п роекти рования  и повыш ения 
качества  технологических процессов, но и играет  
важ н у ю  роль как  первооснова всей системы техно­
логической подготовки производства  (Т П П ),  А СУП 
и гибких автом ати зи рован н ы х  производственных 
систем (Г А П С ). Б ез  ав том ати зац и и  Т П П  невоз­
мож на р еал и зац и я  самой идеи гибкого п рои звод ­
ства  из-за  того, что сроки перехода на выпуск новых 
изделий определяю тся  не только  тем, к а к  быстро 
будет спроектировано изделие, но и длительностью  
процесса  технологической подготовки его прои звод ­
ства. Б  современном маш иностроении за  последние 
20 лет  период «ж изненного  ци кла»  машин с о к р а ­
тился  более чем в 3 р аза ,  а средн яя  п р о д о л ж и тел ь ­
ность ц и кла  технологической подготовки прои звод ­
ства увеличилась  в 2 р а з а  /15/.

Н а р я д у  с проблемой сокращ ен и я  сроков с о зд а ­
ния и освоения производства  новых м аш ин не менее 
важ н ой  явл яется  проблем а повы ш ения качества  
к а к  самого изделия, т а к  и технико-экономических



п о к азател ей  его производства . Э та  п роблем а под­
д ае т с я  решению на основе поиска оптим альны х р е ­
шений при конструировании и производстве  и зд е ­
лий, ставш его  возм ож н ы м  при ш ироком и сп ользо­
вании методов оптимизации и средств вы чи сли ­
тельной техники.

А втом ати зац и я  Т П П  — это обш и рн ая  и много­
гр ан н ая  п роблем а, ко то р ая  в кл ю чает  следую щ ие 
зад ач и  технологического проектирования: анализ  
производства , где п р ед п олагается  внедрение 
средств вычислительной техники; выбор техниче­
ских средств д л я  автом атизи рованного  реш ения 
технологических задач ; орган и зац и я  в заи м о д ей ст ­
вия технолога  с техническими средствам и, ал го р и т­
м изация и програм м ировани е  реш ения технологи­
ческих задач ; о р ган и зац и я  процесса  п р о ек ти р о ва­
ния в автом атизи рованной  системе технологической 
подготовки производства; взаи м о связь  АС Т П П  с 
Л руги ми подсистемами А С У П  и ГАПС.

В учебном пособии освещ ается  один из аспектов 
общ ей зад ач и  автом ати зац и и  технологической подго-' 
товки производства , а именно: ав то м ати зац и я  проек­
тировани я  технологических процессов изготовления 
деталей , к а к  наи более  трудоем кой части Т П П , опре­
д ел яю щ ей  сроки освоения и качество  создаваем ы х  
машин. Р а ссм атр и в аю тся  все используем ы е в н а ­
стоящ ее  врем я методы автом атизи рованного  проек­
тировани я  и создан ны е на их основе системы или 
подсистемы автом атизи рованного  проектирования. 
В то ж е  врем я более подробно и зл агаю тся  метод и 
С А П Р  Т П  механической обработки  заготовок  па 
основе типизации технологических процессов.

М а т ер и а л  и зл агается  в соответствии с п р о гр ам ­
мой курса  «Основы построения и использования  
С А П Р  технологических процессов», включенного 
в учебный план специальности «Авиационные д в и ­
гатели» (технологическая  сп ец и али зац и я) .



I. СТРУКТУРА И ХА РАК ТЕ РИС ТИ КА  
А В Т О М А Т И З И Р О В А Н Н Ы Х  СИСТЕМ  
ТЕ ХН ОЛО ЕИЧ ЕСКО Й ПОДЕОТОВКИ  
П Р О И З В О Д С Т В А  (АС ТПП )

1.1. НАЗНАЧЕНИЕ АС ТПГ1 
И ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К НЕЙ

А втом ати зи рован н ая  система технологической подго­
товки производства  (АС Т П П )-с и с т ем а  технологической подго­
товки производства  (Т П П ),  основу организац ии  которой с о став ­
л я ет  взаим одействие  людей, маш инны х програм м  и технических 
средств (ГОСТ 14.402-76).

АС Т П П  — это человеко-м аш ин ная  система Т П П , в основу 
которой полож ен комплекс эконом ико-м атем ати ческих  методов 
и моделей технологических процессов и организац ии  п рои звод ­
ства.

Основной целью создания  АС Т П П  явл яется  ускорение и со ­
верш енствование  технологического проекти рования  за  счет а в т о ­
мати зации  и м еханизации р я д а  слож ны х  и трудоем ких проц ес­
сов проектирования, поддаю щ и хся  в н астоящ ее  врем я ф о р м а л и ­
заци и и алгоритмическому описанию /2/. П ри  этом попутно р е ­
ш ается  соци ально-эконом ическая  зад ач а ,  с в я за н н а я  с п овы ш е­
нием доли творческих элем ентов  в деятельности  инж енера-тех- 
нолога, т а к  к а к  выполнение рутинных (нетворческих) процедур 
проектирования  передается  машине.

Р а з р а б о т к а  и внедрение АС Т П П  требует-повы ш ен ия уровня 
стан дарти зац и и , норм ализац ии  и унификации конструкции д е т а ­
лей и их элементов, технологических процессов и средств техно­
логического оснащ ения, п озволяет  упорядочить и р егл ам ен ти р о ­
вать  все элементы  технологической подготовки производства  
(обеспечение технологичности конструкции изделия , управлени е  
процессом Т П П  и т. п.).

Р а з р а б о т к е  АС Т П П  предшествуют, к а к  правило , обобщ ение 
и ан ал и з  отечественного и зар у б еж н о го  опыта м аш иностроения, 
достиж ений науки и практики , прогрессивных технологических 
методов и организац ии  производства . Эти м атери алы , скон цент­
рированны е в алгоритмах и п рограм м ах , легко могут стать  д о ­



стоянием многих предприятий и, тем самым, способствовать  п овы ­
шению качества  технологического проектирования, унификации 
технологических решений.

К а к  п о к азал  опыт, авто м ати зац и я  технологического п р о ек ­
тировани я  позволяет  резко  сократить сроки и стоимость Т П П  и, 
в конечном счете, ускорить ввод новых изделий в эксплуатац ию .

Экономический эф ф ек т  от внедрения  АС Т П П  достигается  
к ак  за  счет ускорения и сни ж ения  трудоем кости  самого проц ес­
са проектирования, т а к  и за  счет использования  новых в о з м о ж ­
ностей автом атизи рованного  проектирования: ум еньш ения  н о ­
м енклатуры  оснащ ения  в основном производстве, исклю чения 
субъективны х ош ибок при принятии решений, оптимизации п р и ­
нимаемы х решений.

Д л я  того, чтобы получить высокий технико-экономический 
эф ф ект  от внедрения АС Т П П , п оследняя  д о л ж н а  уд о влетво ­
рять  следую щ и м  основным тр ебован и ям  /2 ,3 / :

обеспечивать автом атизац ию  основных видов деятельности  
инж енерно-технических и других работников  технологической 
служ бы  предприятий;

обеспечивать наиболее  раци ональное  распределен ие  функций 
м еж д у  специалистом  и вы числительны м комплексом;

матем атические  модели, методы проектирования , п р о гр а м ­
мные и технические средства  д о лж н ы  соответствовать уровню  
современных достиж ений науки и техники;

, д опускать  возм ож н ость  внедрения АС Т П П  па предприятиях 
с различны м и типами производства; обеспечивать а д ап ти р у е ­
мость алгоритмов и п рограм м  к изм ен яю щ и м ся условиям  п р о ­
изводства;

иметь унифицированное методическое, математическое, т ех ­
ническое и организац ионн ое  обеспечение;

д опускать  возм ож н ость  автономного использования  р а з л и ч ­
ных подсистем, а т а к ж е  возм ож н ость  стыковки в различны х 
в ар и ан тах  с рядом  независимы х систем С А П Р  К, А С Н И , А С У П  
и ГАНС;

д опускать  возм ож н ость  поэтапного ввода в эк сп луатац и ю  
АС Т П П  по мере их разработки .

1.2. СТРУКТУРА АС ТПП

По своей структуре АС Т П П  явл яется  многоуровневой 
иерархической системой, состоящ ей из больш ого числа подсис­
тем (рис. 1). П одси стем а  — в ы д ел я е м а я  часть  системы, с пом о­
щью которой мож но получить закон чен ны е результаты . М ож н о  
выделить следую щ ие группы подсистем:

А -подсистемы общего н азн ачени я  (у п р авл яю щ ая , и н ф о р м а ­
ционно-поисковая  и т. п .] ;
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Рис. 2. Типовая структура подсистем АС ТПП



Б-подсистемы  стыковки (контроля и кодирован ия  исходных 
данны х, ф орм ирования  дан ны х д л я  АСУП, оф орм лен ия  техно­
логической д о к у м е н т а ц и и ) ;

В-подсистемы проекти рования  технологических процессов 
(механической о б работки ,заготови тельн ого  производства  и т. д . ) ;

Г-подсистемы конструирования  средств технологического ос­
н ащ ения  (специального оборудования, специ альны х приспособ­
лений, р еж у щ и х  и мерительны х и н стр у м ен то в ) .

П одсистемы  групп В и Г явл яю тся  ф ункциональным и, н а л и ­
чие их в системе п озволяет  реш ать  основные зад ач и  АС Т П П — 
п роекти ровать  технологические процессы и средства  оснащ ения. 
Н екоторы е авторы  [3] в составе  АС Т П П  вы деляю т  группу п од ­
систем проектирования  технологических процессов изготовления 
средств технологического оснащ ения. М ногие из приведенных 
на рис. 1 подсистем, часто описываю тся, проектирую тся  и ис­
пользую тся к а к  автономные системы. Н ап ри м ер ,  подсистема 
автом атизи рованного  проектирования  технологических проц ес­
сов механической обработки  заготовок  в технической л и т е р а ту ­
ре и технической докум ентации именуется  (рассм атри вается  
и т. п.) к а к  система автом атизи рованного  проекти рования  
(С А П Р  ТП М О) с вы делением  в ее составе  ф ункц иональн ы х 
подсистем. Д л я  обеспечения раци ональной  о рганизац ии  а в т о ­
мати зированн ого  проектирования  все ф ункц иональн ы е подсисте­
мы АС Т П П  (системы) имеют типовую структуру  (рис. 2) /2/. 
Б локи  подсистем при объединении их в АС Т П П  сливаю тся  
в подсистемы того ж е  наименования. В этом мож но убедиться , 
сопоставив схемы на рис. 1 и 2.

К ак  пок азан о  на рис. 1 и у казан о  выше, АС Т П П  обеспечи­
вает  автом атизи рованное  реш ение ком п лекса  задач ,  н ач и н ая  
с проекти рования  заготовительны х процессов и кон чая  подго­
товкой уп равляю щ и х  програм м  д ля  оборудовани я  с п р о гр а м м ­
ным управлением . Ц ен тральн ой  ж е  зад ач ей  ком плекса, р е ш е ­
ние которой определяет  состав  и структуру  исходных данны х 
д л я  ф ункц иони рования  остальны х подсистем, яв л яется  подси­
стема (система) автоматизи рованного  проектирования  техн оло­
гических процессов механической обработки  заготовок  — 
С А П Р  Т П  МО. Этим систем ам  и будет уделено основное в н и ­
мание в н астоящ ем  пособии.

1.3. КОМПОНЕНТЫ САПР ТП

К а ж д а я  систем а автом атизи рованного  проекти рования  
содерж и т  следую щ ие виды обеспечения /6/.

Методическое обеспечение  — совокупность документов, у с т а ­
н авли ваю щ и х  состав и прави ла  ф о р м ал и зац и и  полож ений тех ­



нологии, п редставленн ы х описаниям и и необходимых д л я  а в т о ­
мати зированн ого  проектирования.

И н ф о рм ационн ое  обеспечение  — совокупность сведений ( к а ­
талоги, н орм ативно-сп равоч ная  ин ф орм ац и я  и библиотеки на 
м аш инны х н оси телях) ,  необходимых д л я  осущ ествления п р о ек ­
тирования.

Математическое обеспечение  — совокупность м атем атических  
методов, моделей и алгоритмов проекти рования , необходимых 
д л я  автом атизи рованного  реш ения задач .

Л ингвист ическое обеспечение  — совокупность язы ков  п р о е к ­
тирования, вклю чая  термины  и определения, п р ав и ла  ф о р м а л и ­
зации естественного язы ка ,  необходимых д л я  а в то м а ти зи р о в а н ­
ного проектирования.

П р ограм м ное  обеспечение  — совокупность м аш инны х п р о ­
грамм, обеспечиваю щ их функционирование АС Т П П . П р о ­
грам м ное  обеспечение п о д р аздел яется  на две  части:

общ ее (системное) програм м ное  обеспечение, п р ед став л ен ­
ное операционной системой вычислительного комплекса;

п ри кладн ое  п рограм м ное  обеспечение (пакеты  п ри кладн ы х 
п р о гр ам м ),  вклю чаю щ ее  все програм м ы  реш ения  проектных 
задач .

Техническое  обеспечение  — ком плекс в заи м о связан н ы х  и 
взаим одействую щ их технических средств, вклю чаю щ и х  ц ен т­
ральны й процессор (Э В М  определенной мощности) и различны е 
наборы  периферийны х устройств (А Ц П У , ЧГА, У П Д  на м агн и т ­
ной ленте, Г Д  и А Ц Д  и т. д .) .

О р ган изационное  обеспечение  — совокупность документов, 
оп ределяю щ и х состав проектной о рганизац ии  и ее п о д р а зд е л е ­
ний, связи  м еж д у  ними, вы полняем ы е функции, ф орм у п р ед ­
ставлени я  результатов  проектирования  и п орядок  прохож дени я  
проектных задач .

1.4. МЕТОДЫ И СИСТЕМЫ
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТП

С пециалисты  в области  С А П Р  Т П  /15, 19/ вы деляю т 
три основных метода автом атизи рованного  проектирования: 
1) повторное использование процессов-аналогов; 2) п роекти ро­
вание на основе унифицированны х (типовых и групповых) тех ­
нологических процессов; 3) синтез структуры  процесса.

П ервы й метод  (иногда его н азы ваю т  «методом случайных 
аналогий») основан на использовании им ею щ ихся в банке д а н ­
ных (библиотеках) технологических процессов на  детали , а н а ­
логичные по конструкции и другим п ар ам етр ам  задан ной. Схема 
н ахож ден и я  м ар ш р у та  в этом случае  следую щ ая: д етал ь  —  д е ­
тал ь -а н а л о г  — процесс на д ет а л ь -а н а л о г  — процесс на деталь , 
10



С пом ощ ью  И П С  технологического н азн ачен и я  н аходится  
детал ь -ан ал о г ,  на  основе н ом ера  ее ч ер т е ж а  отыскивае 'тся в базе  
д ан н ы х  технологический процесс на вы бран ную  д етал ь -ан ал о г .  
Этот процесс подвергается  п реоб разован и ю  на основе и н ф о р ­
мационной модели конкретной д етали : с труктура  процесса  п р е ­
об р азо вы вается  путем исклю чения лиш них и дополнени я  недо­
стаю щ и х  структурны х элем ентов  Т П  (операций, переходов) .  
Алгоритм п р ео б р азо ван и я  строится  на основе вы явлен и я  р а з ­
личий м е ж д у  конкретной д етал ь ю  и д еталью -ан алогом . З а т е м  
производится  определение (расчет, вы бор) п ар ам етр о в  к аж д о й  
операции (определение припусков и операционны х разм еров ,  
реж и м ов  резан и я  и т. п .) .

Этот метод  прим еняется  д л я  д еталей  типовых форм, о тли ­
ч аю щ и хся  только  р азм ер ам и  (например, плоские одновенцовые 
зуб чаты е  колеса  и т. п.). П олученны й по этом у  методу а в т о м а ­
тизированного  проекти рования  рабочий процесс не яв л яется  
о п тим альны м  (в структурном  о тн о ш ен и и ) , поскольку  основан 
на использовании случайны х процессов, часто  не сам ы х лучших.

М етод  автом атизи рованного  проекти рования  на  основе у н и ­
ф ици рован ны х Т П  будет подробно рассм отрен  в гл. 4.

Третий метод автом атизи рованного  п роекти рования  Т П  осно­
ван  на синтезе технологических м арш рутов  и операций д л я  п р о ­
ектирован ия  единичной технологии. С ущ ествует  несколько  р а з ­
новидностей (версий) этого метода. Н аи б о л ьш у ю  известность 
получил разр або тан н ы й  в институте технической кибернетики 
АН Б С С Р  под руководством  В. Д .  Ц ветко ва  многоуровневый 
интерационны й метод. Сущ ность этого метода и построенной 
по этом у  методу С А П Р  Т П  зак л ю чается  в следую щ ем.

П роизводится  кл асси ф и кац и я  и кодирование эл ем ен тарн ы х  по­
верхностей и их сочетаний, которы е об р азу ю т  кон ф и гурац ии  д е т а ­
лей. С оздается  (р а зр а б а т ы в а е тс я  вручную ), библиотека (банк) 
типовы х технологических м арш рутов  обработки  эл ем ен тар н ы х  по ­
верхностей и их сочетаний (типизация на уровне технологиче­
ского п ерехода) .  Д л я  одной и той ж е  элем ен тарн ой  поверхности 
(например, торца, плоскости, п а за  и т. д.) р а з р а б а т ы в а е т с я  

несколько вари ан тов  типовых марш рутов , обеспечиваю щ их р а ­
циональную  обработку  в зависимости  от сочетаний условий ее 
выполнения (от р а зм е р а  и протяж енн ости  поверхности, ее п оло­
ж ен ия  на детали ,  м атер и ал а  детали ,  требуем ой точности и т. д .) .

Н а  первом ш аге  п роекти рования  д л я  к а ж д о й  элем ентарной  
поверхности Э В М  вы б и рает  один (близкий к оп тим альном у д л я  
зад ан н ы х  условий) в ар и ан т  п л ан а  (м ар ш р у та)  ее обработки.
В р езу л ь тате  ф орм ируется  массив ф орм оизм еняю щ их переходов 
обработки  детали ,  на  основе которого производится  а в т о м а т и ­
зирован ное  проектирование технологического процесса  з а  четы ­
ре ш ага  (уровня).



Н а  первом уровне оп ределяется  п ри нци пиальная  схе­
ма (ПС) ГП, которая  хар актер и зу ется  составом и п о ­
следовательностью  этапов  о бработки  поверхностей детали . Н а  
втором ш аге  (уровне) производится  п роекти рование  технологи­
ческого м ар ш р у та  д етали , которое закл ю ч ается  в п о сл ед о ва­
тельном уточнении со дер ж ан и я  этапов, составляю щ и х  при нци­
пиальную  схему ТП. Н а  этом уровне определяется  состав и п о ­
следовательность  операций, вы бираю тся  технологические базы , 
тип оборудования. Н а  третьем  уровне проектируется  операц и он ­
ная  технология, т. е. уточняется  структура  операций, о п р ед е­
л яю тся  припуски на обработку, операционны е р азм ер ы  и р а з ­
меры заготовки, вы бирается  оснастка  (приспособления, ин стру­

м е н т ы ) ,  рассчи ты ваю тся  реж и м ы  р езан и я  и нормы времени на 
каж ду ю  операцию. С ледует  отметить, что р а зр а б о т к а  о п ер ац и ­
онной технологии основана на ан ал и зе  структурны х и р а з м е р ­
ных связей  в заготовке  и детали . Р ассм атр и в аем ы й  метод п р о ­
ектирован ия  предусм атри вает  структурную  и парам етрическую  
оптим изацию  в основном на этап е  разр або тк и  операционной 
технологии. Д л я  этого синтезируется  некоторое м нож ество  в а ­
риантов и получение оптимального  в ар и ан та  достигается  за  
несколько итераций (рис. 3).

Рас. 3. Общая схема многоуровневого процесса автоматизированного проек­
тирования: С, — синтез принципиальной схемы ТП; ОЦ] — оценка и отбор 
рациональных вариантов принципиальной схемы ТП; С2 и ОЦ2 — синтез и 
отбор вариантов технологического маршрута; С3 и ОЦ3 — синтез и отбор 

вариантов операционной технологии.

Н а  четвертом уровне д етал и зац и и  автоматически  ф о р м и р у ­
ются програм м ы  д л я  у п равлен и я  рабочими о рган ам и  станков 
с Ч П У .

В целом метод и со зд ан н ая  на его основе С А П Р  Т П  х а р а к ­
теризую тся  слож ностью  алгоритмов и програм м , слож ностью  и 
больш ой трудоем костью  кодирован ия  инф орм аци и  о детали , 
больш ими за т р а та м и  м аш инного времени на п роекти ро­
вани е  ТП.

Д р у г и м ‘примером реали зац и и  метода синтеза  явл яется  
С А П Р  ТП , основанн ая  на аксиоматической теории автоматизн-



рованного проектирования  и опи сан ная  в р а б о т е /20/ Б. Е. Ч ели- 
щ ева  и др.

Отметим ещ е  один вар и ан т  метода синтеза  ТП, используемы й 
д ля  создан и я  С А П Р  Т П  изготовления д еталей  дви гателей  л е т а ­
тельны х ап п аратов  /12/. Он основан на декомпозиции деталей  
на конструктивно-технологические элем енты  (КТЭ) о п р ед ел ен ­
ного ф ункционального  назн ачен и я  и соответственно дек о м п о зи ­
ции технологических процессов изготовления  этих деталей  на 
группы операций (этапы ). Н апри м ер , лопатки  Г'ГД разд ел яю тся  
на КТЭ: хвостовик, перо, полки, технологическая  бобы ш ка; д л я  
дисков турбины таким и КТЭ будут обод, полотно, ступица. 
К а ж д а я  группа операций (этап ТП ) содерж и т  операции о б р а ­
ботки определенного КТЭ. При создании системы ав то м ати зи ­
рованного проектирования  по этому методу р а зр а б а т ы в а ю т  ин­
ф орм ационную  базу  системы, куда д о лж н ы  входить подготов­
ленные вручную типовые (сводные, обобщ енные) этапы  (группы 
операций) по обработке  КТЭ. П ри  машинном проектировании Т П  
по этом у методу на первом ш аге  на основе типовых этапов  ф о р ­
мируется п ри нци пиальная  схема ТП как  н ек оторая  п ослед ова­
тельность этапов  обработки  конструктивных элементов. Н а  вто ­
ром ш аге  синтезируется  более д етализи рован ны й технологиче­
ский марш рут , уточняю тся методы обработки  в этап ах ,  н а м е ­
чается  предварительн о  структура  операций. Н а  третьем  этапе  
осущ ествляется  проектирование  операционной технологии — 
уточняется  структура  операций, рассчи ты ваю тся  п ар ам етр ы  их 
выполнения (размеры , допуски, реж и м ы  р езани я  и т. д .) .

Р а зв и ти е  методов автом атизи рованного  проекти рования  п ри ­
вело к идее интеграции методов. И н теграц и я  зак л ю ч ается  в том, 
что технологические процессы в таких  систем ах проектирую тся  
на основе использования  всех уровней технологической ун и ф и ­
кации — от типовых м арш рутов  обработки  элем ентарны х  по­
верхностей деталей  до типовых или групповых технологических 
процессов. П рим ером  исп ользован ия  интегрированного  подхода 
явл яется  ком п лек сн ая  а в то м ати зи р о в ан н ая  система технологи­
ческой подготовки производства  (КАС Т П П ) ,  опи сан ная  в р а б о ­
тах  Г. К. Горанского и Э. И. Б ендеревой  /3/.

КАС Т П П  «Технолог» п ред ставляет  собой ав то м ати зи р о в ан ­
ную систему проектирования  технологических процессов и ос­
настки д ля  механической обработки  резани ем  на универсальном  
оборудовании деталей  класса  «тела вр ащ ен и я»  в условиях  
различ ны х  типов производства  в маш иностроении и п ри боро­
строении.

И з приведенной на рис. 4 ф ункциональной  схемы следует, 
что КАС Т П П  «Технолог» содерж ит  подсистемы:

подсистему «Код» д л я  кодирован ия  и первичной обработки  
исходной информ ации о д еталях ;
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Рис. 4. Укрупненная функциональная схема технологического проектиро­
вания в КАС ТПП «Технолог»



ин форм ационную  систему (И С) или б ан к  данны х; 
подсистему «Т ехнолог-1» д л я  проекти рования  Т П  на з а д а н ­

ные детали ;
подсистему «И нструмент»; 
подсистему «П риспособления»;
подсистему «Технолог-2», зад ач ей  которой явл яется  п р о ек ­

тирование Т П  изготовления приспособлений и инструментов; 
подсистему «Д окумент».
Все спроекти рован ны е Т П  классиф иц ирую тся , кодирую тся  и 

засы л аю тся  в «Архив» «И нф орм ацион ной  системы». П ри  п о л у ­
чении з а д ан и я  на проектирование  Т П  на д етал ь  в системе с н а ­
ч ала  проверяется  возм ож н ость  использовать  х р ан ящ и еся  в «А р­
хиве» ТП на д етали-аналоги . В случае  благоприятного  исхода 
поиска найденный процесс д о р аб а т ы в ае т с я  (исклю чаю тся  л и ш ­
ние структурны е элем енты  ТП и дополняю тся  отсу тству ю щ и е) . 
П ри отсутствии Т П  на д етал и -ан ал о ги  в подсистеме «Техно­
лог-1» производится  автом атизи рованное  проектирование Т П  на 
зад ан н у ю  д етал ь  (рис. 4 ) .  В основу подсистемы полож ен синтез 
7'П на основе типовых планов  этапов  и переходов обработки  
поверхностей деталей. Б ольш инство  за д ач  р еш ается  по а л го р и т ­
мам, представленны м  в ф орме таб л и ц  соответствий.

1.5. ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА САПР ТП

Основными техническими средствам и д л я  ф ункц иони­
ровани я  С А П Р Т П  явл яю тся  Э В М  серии ЕС. П ри выборе модели 
Э В М  необходимо о б р ащ ать  внимание, в первую очередь, на 
объем  оперативной памяти: д л я  С А П Р  Т П  механической о б р а ­
ботки на основе типизации необходим а Э В М  с объемом  О З У  
256-1024 К б ай т  (ЭВМ  ЕС моделей 1022, 1033, 1035, 1040; 
АСВТ М -4030). Д л я  комплексны х систем КАС Т П П , в к л ю ч а ю ­
щих конструирование, технологическую подготовку п рои звод ­
ства, АСУ Т П  и АСУП, необходимы Э В М  с объемом о п ер ати в ­
ной пам яти  более 1024 К  байт  (ЭВ М  ЕС м оделей 1040, 1045, 
1050 ,1055, 1060). Д л я  у к азан н ы х  Э В М  использую тся а л го р и т ­
мические я зы ки  Ф о р тр а н -IV и П Л -1 , все они имею т о п ер ац и ­
онную систему ( О С ) .

Все Э В М  до лж н ы  иметь внеш ние или периферийные устрой­
ства, вклю чаю щ ие:

устройства  подготовки информ ации на 80-колонных п ер ф о ­
к а р т а х  (п ерф ораторы );

устройства  ввода  дан н ы х  с п ер ф о кар т  (ЕС-6019, ЕС-6012): 
устройства подготовки дан ны х на магнитной ленте  (У П Д М Л ) 

моделей ЕС-9002, ЕС-9003, ЕС-9004 и др.;
устройства  в в о д а— вы вода  информ ации на экран -алф ави тн о-  

цифровы е дисплеи;



устройства вы вода ин ф орм аци и  на бумагу-алф ави тн о-циф - 
ровы е печатаю щ и е устройства А Ц П У  (ЕС-7037, ЕС-7039,
СМ -6301);

устройства  вы вода  графической  информации; 
графопостроители  (ЕС-6051, ЕС-7007 и д р .) .
Д л я  реш ения  отдельны х за д ач  проекти рования  Т П  (н ап ри ­

мер, расчет  припусков и операционны х р азм еров , расчет  р е ж и ­
мов резан и я  и норм времени, расчет  у п р ав л я ю щ и х  п рограм м  
д ля  станков с Ч П У , р асчет  х а р актер и сти к  точности, критериев 
оптимизации) целесообразн о  исп ользовать  мини-ЭВМ  серии 
СМ: СМ -3 (объем О З У  32-128 К  байт) и СМ-4 (32-128 К  б ай т) .  
Э В М  модели СМ-4 последних лет  вы пуска имею т повышенное 
быстродействие и увеличенный объем ОЗУ , поэтому их т а к ж е  
можно использовать  в качестве  технических средств С А П Р  Т П  
м еханической обработки.



II. Ф О Р М А Л И З О В А Н Н Ы Е  Я ЗЫ К И  
И К О Д И Р О В А Н И Е  К ОН СТР УКТОРСК ОЙ  
И ТЕ ХНО ЛОГ ИЧЕ СКО Й И Н Ф О Р М А Ц И И

2.!. ВХОДНОЙ ЯЗЫ К
Д Л Я  ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ

У стройства ввода-вы вода  современны х Э В М  ещ е не 
восприним аю т естественный язы к, они не п р ед ставл яю т  в о з м о ж ­
ности непосредственного ввода в Э В М  графической  и другой 
информации о детали , технологическом процессе, о б о р у д о в а ­
нии и т. п. Э та  и д р у га я  ин ф орм аци я  д о л ж н а  быть п р ео б р азо ­
вана и введена в ЭВ М  по определенны м п р ави лам . С овокуп ­
ность этих правил  и составляет  содерж ан и е  ф орм али зован н ого  
я зы ка . И спользую тся  разли ч н ы е  виды (группы) ф о р м ал и зо ­
ванных языков: информационно-поисковы й язы к  (И П Я ) /15/, 
ф орм али зован н ы й  технологический язы к  (ФТЯ) /18/, я зы к  опи­
сания д етали  (Я О Д ) /3 /  и другие.

ГОСТ 14.417-81 содерж и т  основные полож ения  и о п ределе­
ния «Входного я зы к а  д л я  технологического проектированиям 
(В Х Я ). О бъектом  описания ВХЯ яв л яется  и н ф орм аци я  о п р ед ­
м етах  и процессах технологического проектирования. Н а  рис. 5 
п ок азан а  структура  ВХЯ. ВХЯ содерж и т  грам м ати ку ,  се м а н ­
тику и лексику.

Л е к с и к а  п р ед ставл яет  собой совокупность слов язы ка  д а н ­
ной предметной области, представленн ую  словарем  /5/.

П од  семантикой  ВХЯ понимаю т значения  понятий, о пи сан­
ных м орфологическими и синтаксическими единицами язы ка .

Граммат ика  ВХЯ состоит из морфологии и синтаксиса 
(рис. 5). П од  морфологией ВХЯ понимаю т совокупность м о р ­
фологических единиц (а л ф ав и та )  и правил  построения слов 
язы к а  из этих единиц.

Алф авит  я зы к а  оп ределяется  символами, им ею щ имися  на 
к л ав и ату р е  устройств подготовки дан н ы х  и ввода  их в ЭВМ , а 
т а к ж е  требовани ям и  наглядн ости  и исклю чения необходимости 
перекодировки  описываемой информ ации /3/.



Рис. 5. Структура входного языка для технологического проектирования (ВХЯ)

В я зы к е  ВХЯ используются:
прописные буквы русского ал ф ави та ,  кром е букв 3  и 1; 

вместо них использую т соответственно з и ч;
прописные буквы латинского  ал ф ави та ,  не совп ад аю щ и е по 

начертан ию  с прописными буквам и русского ал ф ав и та ,  а именно: 
D, F, G, / ,  ./, L, N , Q, R, S ,  V, Y , W ,  Z ; 
цифры: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ;
особые символы ( з н а к и ) : « +  »— плюс; « » м и н у с ; , зап ятая .

. — точка; lj — пробел; ( )  — л е в а я  и п р а в а я  скобки; — — 
з н а к  п р ом еж утка;  7 — штрих; * — звездочка.

Синтаксис  ВХЯ описывает  эл ем ен тарн ы е  (синтаксические) 
единицы информ ации и п р ави ла  их написания  и употребления. 
С ин таксическим и единицам и язы к а  являю тся  /5/: слово; слово­
сочетание; предлож ение; список парам етров ;  описание,



С л о ва  с л у ж а т  д л я  записи эл ем ен тарн ы х  единиц информации 
об объектах :  наименований и значений парам етров . И сп о л ь зу ­
ются следую щ и е виды слов: целы е числа, действительны е числа, 
у гловы е величины, простые ал ф ави тн ы е  слова , составны е а л ф а ­
витные слова, ди ап азон ы  значений величин.

Ц е л ы е  числа  зап и сы ваю т  в виде группы цифр, длиною  не бо­
лее  девяти , с соответствую щ им знаком  « +  » или «— », причем 
зн а к  « +  » м ож ет  опускаться:

+  400 или 400; — 523 и т. д.
Ц елы е  числа использую т д л я  п редставлени я  значений п а р а м е т ­
ров, я вляю щ и хся  количественными х ар актер и сти к ам и  и п ри ни­
м аю щ им и только  целые значения  (например, количество резцов 
в н ал ад к е  и т. п.). Ц ел ы е  числа использую т т а к ж е  д л я  ко д и р о ­
вания  значений парам етров ,  п ред ставляю щ и х  качественны е х а ­
рактеристики  элементов.

Действительные числа  зап и сы ваю тся  в виде совокупности 
двух групп цифр, разделен ны х  точкой. П е р в а я  группа о б о зн а ­
ч ает  целую, а вто р ая  — дробную  часть  действительного  числа. 
П ри  отсутствии целой части перед точкой стави тся  ноль, при 
отсутствии дробной части точка остается . Н апри м ер :

10.6; 12345.; 0.17; — 17.23; + 1 1 3 4 4 .
Д ействительн ы е числа использую тся д л я  п редставлени я  ко л и ­
чественных х ар актер и сти к  объектов, имею щих у стан о вл ен ­
ную размерность.

У гл о вы е  величины, зап и сы ваю тся  в виде совокупности трех 
групп цифр, разделен ны х точками. Н ап ри м ер : 30.0.10; 60.1.0; 
0 30.10.

Алф авит ны е слова  использую тся д л я  представления  н а и м е ­
нований и значений п ар ам етр о в  в виде легко зап ом и наю щ ихся  
мнемонических обозначений. И х  зап и сы ваю т  в виде совокуп­
ности букв, цифр и специальны х символов. Н ап ри м ер ,  п а р а м е т ­
ру «условное обозначение резьбы» мож но присвоить н а и м е ­
нование У О Р . Зн ачениям и  этого п а р а м е т р а  в инженерной 
п ракти ке  являю тся  условные обозначения: М — м етрическая  р е з ь ­
ба, Т Р А П — тр ап ец еи д ал ьн ая  резьба  и т. д., которые зап и сы ваю тся  
в виде простых алф ави тн ы х  слов, являю щ и хся  их кодами.

Словосочетания  или составные алф ави тн ы е  слова  за п и с ы ­
ваю т в виде совокупности простых алф ави тн ы х  слов или целых 
чисел, разделен н ы х  пробелом l j . С оставны е ал ф ави тн ы е  слова 
использую т д л я  записи условных обозначений, состоящ их из 
нескольких слов или со дер ж ащ и х  символы  «тире» и «точка», 
которые в этом случае  зам ен яю тся  символом «пробел». 
Н апри м ер , вы р аж ен и е  « х ар актер  обработки»  зап и ш ется  как  
Х А Р А К Т Е Р  i_i О Б Р А Б О Т К И .

П редлож ением  ВХЯ явл яется  строка (кортеж ) ко д и р о ван ­
ных сведений,



С писок параметров  (см. рис. 5) — это массив кодированны х 
сведений.

О писание  (детали и т. п.) — табли ц ы  кодированны х сведе­
ний (Т К С ).

Все приведенное выш е о гр ам м ати к е  входного язы ка  отно­
сится и к я зы ку  описания д етал и  (Я О Д ) ,  явл яю щ ем у ся  частью  
ВХЯ. ' Я О Д  —  совокупность зн аковы х  средств и правил  их по­
строения, п редназначенны х д л я  описания информационной м о­
дели д етал и  /5/. С труктура  Я О Д  полностью соответствует 
структуре  ВХЯ-

Я О Д  д олж ен  о б л а д а ть  свойствами:
универсальности  при описании ин форм ационны х моделей 

р азли чн ы х  классов  деталей;
гибкости, допускаю щ ей  возм ож н ость  адап тац и и  к изменению  

об ъ екта  описания;
простоты и доступности, позволяю щ их легко  осваивать  Я О Д  

специалистам и;
преемственности средств я зы ка ,  т. е. использования  сущ ест­

вую щ ей технологической и м атем атической  символики.
возм ож ности  м еханизации и автом атизац ии  ввода и н ф о р м а­

ции с помощью современных технических средств;
совместимости с другим и входными и выходными язы кам и .
Я О Д  д олж ен  обеспечивать однозначность описания д етали  

с использованием  минимального  числа исходных .понятий.

2.2. КОДИРОВАНИЕ ИНФОРМАЦИИ

И нф орм ация , и сп ользуем ая  в технологическом проек­
тировании, в ы р а ж а е т с я  в трех  основных видах: цифровом , а л ­
ф авитно-циф ровом  и графическом .

П ервы й вид о х ваты вает  количест венную  инф орм ацию  в виде 
чисел, например, р азм ер ы  детали ,  реж и м ы  резани я, нормы р а с ­
хода м а те р и а л а  и т. д.

П рим ером  алфавит но-цифровой инф орм ации  (информации 
второго вида) могут служ и ть  обозначения  м арки  м атер и ала ,  
записи технических условий в ч ертеж ах , записи переходов в оп е­
рационны х картах . Така^я ин ф орм ац и я  н азы вается  к ач ествен ­
ной /15/, она в ы р а ж а е т с я  обычно в виде предлож ений на естест­
венном язы ке  с использованием  приняты х в технике условных 
обозначений.

Третий вид информ ации — граф ическая  инф орм ация ,  необ­
х оди м ая  д л я  в ы р аж ен и я  конфигурации пространственны х о б ъ е к ­
тов в виде их проекций (деталей, приспособлений, инструм ен­
тов и т. п.). Она т а к ж е  м ож ет  быть н а зв а н а  качественной..

Качественную инф орм ацию  (и алфавитно-циф ровую , и гра-



фпческую) непосредственно ввести в Э В М  невозмож но, ее нуж но 
перевести в вид, удобный д л я  ввода  в ЭВМ . Т акой  процесс 
преобразован и я  качественной информ ации (перевода ее на ф о р ­
мализованн ы й язы к) н азы вается  кодированием .

Системой ко д и р о ва н и я  н азы ваю т  систему, содерж ащ ую :
!) описание ф орм али зованного  я зы к а  (ВХЯ и д р .) ,  вклю чая
словарь  терминов и базовы х понятий; 2) набор кл а с с и ф и к а то ­
ров д л я  кодирован ия  признаков: 3) п р ави ла  кодирован ия  и 
записи информ ации в соответствую щ ий докум ент (кодировоч- 
ную ведомость, ТКС и т. п.).

К а ж д ы й  объект  х а р актер и зу ется  набором  признаков.
В С А П Р  Т П  использую тся различны е способы кодирован ия
х ар актер и сти к  объектов. Если при знак  объ екта  вы р а ж е н  в виде 
числа (количественная и н ф о р м ац и я ) ,  то это число мож но неп о­
средственно занести в кодировочную  ведомость или другой д о к у ­
мент ф орм али зован н ого  описания объекта .

При необходимости сокращ ен и я  количества  символов и н ф ор­
мации, вводимой в ЭВМ , используют инт ервальный способ к о ­
дирования .  П ри этом числовую последовательность, в пределах  
которой м ож ет  меняться  значение п ри знака , р а зд ел я ю т  на и н ­
тервалы  в соответствии с поставленной задачей . К аж д о м у  
ин тервалу  при сваи ваю т свое кодовое число. Н апри м ер :

И нтервалы  размеров до 3 3—6 б— 10 10— 18 18—30 30—50
К од 1 2 3 4 5  6

К ачественны е х арактери сти ки  при кодировании в ы р а ж а ю т  
в виде кода, т. е. набора  цифровых, алф ави тн ы х  либо а л ф а в и т ­
но-цифровых символов.

М ож н о вы делить следую щ ие методы кодирован ия  /15/.
1. П о р я д к о в ы й  способ, при котором последовательно нум е­

руют м нож ество  значений при знака . Н апри м ер , д л я  при знака  
«М етод получения заготовки» вы деляется  4 значения, п о р я д ко ­
вые номера которы х будут я в л я т ь с я ’ их кодами.

Значение признака Литье Прокат шт^ РПовка « ^ м п о в к а

Код 1 2 3 4

Д о стои нствам и  кодирован ия  по порядковом у способу я в л я ­
ются простота п наглядность. Н едостатки  — трудности з а п о ­
минания кодов, т а к  к а к  они не имеют смыслового значения. 
Способ при м ен яется  при небольш ом количестве значений 
п р и зн ака  (до 100).

2. С ер ийно-порядковы й  способ, отли чаю щ и йся  от п р ед ы ду ­
щего тем, что вся совокупность значений п ри зн ака  делится  на 
группы (серии) и д ля  к аж д о й  серии вы деляется  определенное 
количество кодовых чисел с некоторым запасом  с тем, чтобы



зар езер ви р о вать  коды серии д ля  значений признаков, которые 
могут быть добавлены  в последующ ем.

3. М н ем о н и ч еск и й  ( с и м во льн ы й )  способ, при котором зн а ч е ­
ниям п ри зн ака  ставятся  в соответствие ал ф ави тн ы е  слова, я в ­
л яю щ и еся  сокращ ением  назван ий  значений при знаков  на естест­
венном ,языке. Н апри м ер , д л я  значений п а р а м е т р а  «нап равлени е  
ш ероховатостей» (Н А П Р )  кодирование по мнемоническому сп о­
собу д а е т  /5/:

П арал- Перпенди- Перекрещи- Произ- Круго-
лельное кулярное вающееся вольное образное

ПАР П РП  П РК  Л Р з  КРГ

Д остои нством  мнемонических кодов яв л яется  достаточно 
легкое их запом и нание  при кодировании и декодировании , так  
к ак  сущ ествует  ассоциативн ая  связь  м е ж д у  полным назван ием  
значения  п а р а м е т р а  на естественном язы ке  и со кращ енны м  н а ­
званием  (кодом).

4. П о зи ц и о н к ы й  и ли  иер а р хи ческ и й  способ кодирован ия  — 
используется  в тех случаях , когда  полож ение к аж д о й  цифры  
в кодовом числе д о л ж н о  обозн ачать  один из при знаков  (уров­
ней) классиф икации . Н ап ри м ер ,  д л я  ф орм али зован н ого  оп и са ­
ния поверхностей прим еняю т четы рехзначны е цифровы е коды. 
Так, код 1212 о зн ач ает  1-й класс  (поверхности плоски е) ,  2-й 
п одкласс  (п азы ),  1-й вид  (прямоугольный п а з ) ,  2-ю р азн о в и д ­
ность (паз полуоткры ты й) /18/.

Д остоинство  этого способа кодирован ия  — возм ож н ость  ко ­
д ирования  большого числа классиф икацион ны х при знаков  и их 
значений . Н е д о с т а т о к — увеличение дли ны  кода. Количество 
цифр в кодовом числе равно  или больш е числа уровней или 
при знаков  классиф икации .

Ц иф ровое  кодирование  однозначно, точно и наи более  эк о н о м ­
но описывает  ф орм у поверхности. О днако  в таком  виде ф о р м а ­
лизованн ы й язы к  у трачи вает  наглядность, усл о ж н яется  о б щ е ­
ние технолога  с маш иной в процессе проектирования. К ом п ро­
миссным решением будет см еш ан ное  кодирование.

5. См еш анное  ко дирован ие  — когда  коды составляю тся  не по 
одному каком у-ли бо  из рассм отренны х вы ш е способов ко д и р о ­
вания, а по сочетанию  двух  или трех способов. Н ап ри м ер ,  д л я  
обозначения поверхности (плоский паз, прямоугольны й, п о л у ­
открытый) вместо чисто цифрового кода м ож но использовать  
см еш анны й — мнемонический и позиционный, т. е. вместо кода  
1212 зап и сать  П А З 12. Такое описание ф орм ы  поверхностей 
деталей  становится  более наглядн ы м , что способствует у ско р е ­
нию изучения язы ка  и облегчает  пользование  им.

Значение
признака
НАПР

Код



Вся исходная и н ф орм ац и я  о детали , необходи м ая  
д л я  реш ения з а д ач  технологического проекти рования , со став ­
л яет  содерж ан и е  информационной модели детали . Г О С Т 14-417-81 
у стан ав ли в ает  две формы  представлен и я  информ ационны х м о­
делей  на язы ке  описания д етал и  ( Я О Д ) : табличную  и тек сто ­
вую. Т абл и ч н ая  ф орм а информ ационной модели п р ед ставл яется  
в виде 'т а б л и ц  кодирован ны х сведений (ТК.С), состоящ их из 
р я д а  строк  и со д ер ж ащ и х  ин ф орм аци ю  о различ ны х  свойствах 
н отнош ениях детали . Т екстовая  ф о р м а  п ред ставляет  собой сово­
купность предлож ений, организован ны х  по п р ав и л ам  г р а м м а ­
тики ВХЯ- С воеобразной  формой информ ационной модели 
является  конструкторско-технологический код детали .

2.3.1. Конструкторско-технологический код (К Т К )

П р едставл ен и е  информ ационной модели д етал и  в ф о р ­
ме К Т К  яв л яется  весьм а  удобны м с точки зрения  переработки  
информации. С остав и д ли н а  кода, в зависимости  от целей к л а с ­
сификации, приняты х классиф икацион ны х при знаков  и других 
причин могут быть различны ми.

К онструкторско-технологический код (К Т К ) ,  составленны й 
на основе «О бщ есою зного к л асси ф и к ато р а  промы ш ленной и 
сельскохозяйственной продукции» (ВК.ГОКН) и «Технологиче­
ского класси ф и к ато р а  детал ей  м аш иностроения  и п ри борострое­
ния», будем н азы вать  ун иф ицированн ы м .  П о В К Г О К П  все м но­
ж ество  д еталей  общ ем аш иностроительного  применения по основ­
ной геометрической ф орме наруж ной  поверхности р азд елен о  на 
2 класса :  класс  40 « Д е та л и  общ ем аш и ностроительн ого  п р и м е­
нения — тела  вращ ен ия»  и класс  50 « Д етал и  общ ем аш и н острои ­
тельного применения — кроме тел вращ ения». К а ж д ы й  класс  
р а зд ел я е т с я  на подклассы , группы, подгруппы, виды /3, 14/. 
Д л я  кодирован ия  классов  использую тся цифровы е знаки  от 01 
до 99, а д л я  подклассов, групп, подгрупп и видов — от 1 до 9.

В качестве  классиф икацион ны х д ля  деталей  общ ем аш и н о ­
строительного применения приняты  следую щ и е признаки: 
геом етрическая  ф орм а  деталей ; кон структи вная  х ар актер и сти ка  
отдельны х элементов детали ; взаим н ое  р асполож ен ие  элементов 
детали ; парам етрический  при знак ; в ы п олн яем ая  деталью  
функция»

О пределение классиф икационной х ар актер и сти ки  д етал и  в ы ­
полняется  поэтапно, от класса  к подклассу , от п одкласса  
к группе и т. д. — до вида. Н апри м ер , д етал и  типа валы , оси, 
пальцы, стерж ни и другие тела  вр ащ ен и я  с однородны ми н а ­
руж н ы м и поверхностями и L I D  ^ 2  следует  отнести к пот- 
классу  401; колеса  зубчаты е цилиндрические, валы  и втулки со
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ш лицам и на наруж ной  поверхности, колеса  червячные, х р а п о ­
вики и звездочки  — к подклассу  406 и т. д.

Согласно «Технологическому класси ф и к атору  д еталей  м а ш и ­
ностроения и приборостроения» устан ав ли в ается  14-значная 
структура  технологического кода, состоящ его из двух частей: 

кодов классиф икацион ны х группировок основных признаков  
(постоянная часть кода) — 6 знаков;

кодов при знаков  применительно к виду д еталей  и по техно­
логическому процессу (перем енная  часть  кода) — 8 знаков.

С ледует  отметить, что к а ж д а я  д етал ь  может, иметь несколько 
значений переменной части кода при постоянном коде к л асси ф и ­
кационны х группировок основных признаков. С остав признаков  
полного конструкторско-технологического кода приведен на 
рис. 6, на примере кодирован ия  детали-втулки . Д л и н а  кон струк­
торско-технологического кода, без кода  о р ган и зац и и -р азр аб о т ­
чика, составляет  23 зн ака .

В ряде  случаев  унифицированны й код, составляем ы й на ос­
нове О бщ есою зны х конструкторского и технологического к л а с ­
сиф икаторов , о котором говорилось выше, несет недостаточно 
информ ации д л я  реш ения слож ны х  з а д ач  автом атизи рованного  
проектирования  ТП. В таких  сл у чаях  изм ен яю т и р асш и ряю т  
набор классиф икацион ны х признаков. П рим ер такой  ц е л е н а ­
правленной кл ассиф икации  и кодирован ия  приведен в работе  /3 / 
С труктура  проблемно-ориентированного  кода в этом случае  со­
стоит из трех частей:

обозначение д етал и  по принятой системе обозначений (О Д ) ;  
конструкторский код (К ) ,  п од разделяем ы й  на основной (КО) 

и дополнительны й коды (К Д ) ;  
технологический код (Г К ) .
К а ж д а я  часть  кода содерж и т  постоянный состав элем ентов  

(при зн аков) ,  располож ен ны х  в строго определенной п о сл ед о ва­
тельности (код строится по позиционному принципу) и с о став ­
ляю щ их  в совокупности 63 элем ента . О дн ако  это число эл е м е н ­
тов не явл яется  об1язательн ы м  во всех случаях , при необходи­
мости оно м ож ет  быть увеличено или уменьш ено в процессе 
разр або тк и  рабочего  проекта  С А П Р  Т П  или И П С  Т П  д л я  ко н ­
кретного предприятия.

О пределение  значений классиф икацион ны х при знаков  по ко- 
дировочным табл и ц ам  и ф орм ирование  К Т К  д еталей  при ручном 
выполнении этой работы  требует  больш их з а т р а т  времени. Более  
целесообразны м  яв л яется  м аш инное ф орм ирование  кода  на 
основе данны х, со дер ж ащ и х ся  в т аб л и ц ах  кодированны х св еде ­
ний — ткс /3/.



2.3.2. Табличная форма 
информационной модели детали

В ряде  С А П Р  Т П  /1 ,3 /  в кач естве  табличной  формы  
информационной модели д етал и  использую т табл и ц ы  коди ро­
ванн ы х сведений (Т К С ).  Т К С  составляется  на основе ко д и р о в а ­
ния информации, с о дер ж ащ ей ся  на рабочем  ч ертеж е  детали , 
получаю щ ем ся  на зав ер ш аю щ ей  стадии конструирования. П о ­
этом у Т К С  мож но считать  резу л ьтато м  кон струи рования  детали . 
В то ж е  врем я  Т К С  яв л яется  исходным докум ентом  д л я  техно­
логического проектирования , п роекти рования  технологической 
оснастки  и специального оборудовани я  /5/.

П роцессу  кодирован ия  д етал и  и ф орм ирования  ТК С  п р ед ­
ш ествует подготовка ч ер теж а  д етал и  по определенны м  п р а в и ­
лам . О на состоит из двух  этапов: определен ия  полож ения 
базовой системы координ ат  и нумерации элементов. Д л я  д е т а ­
лей к л асса  «тела вращ ен и я»  полож ен ие  базовой прямоугольной 
системы координ ат  пок азан о  на  рис. 7 ,а:

ось X  совп ад ает  с осью д етал и  и ее п о л о ж и тел ьн ая  полуось 
н а п р ав л ен а  в «тело» детали ;

плоскость YZ  со впадает  с крайней  левой точкой детали; 
полож ительн ое  нап равлен и е  полуоси Y  н ап равлен о  вверх 

на  основной проекции (разрезе )  детали ;
полож ение  и нап равлен и е  оси Z  оп ределяется  в соответствии 

со структурой правой  прямоугольной системы координ ат  детали .
П олож ен и е  ба зо во й  ц и ли н д р и ч е ск о й  системы координат  д ля  

деталей  класса  «тела  вращ ен и я»  п о казан о  на рис. 7 ,а.
Д л я  деталей ,  не являю щ и хся  телам и  в ращ ен и я  (плиты, р ы ­

чаги, коробки, станины и т. д . ) ,  полож ение  ба зо во й  п рям оуголь-

Рис. 7, Системы координат



ной  системы координат  устан ав ли в ается  так , к ак  п оказано  на 
рис. 7,6: плоскость X Y  совм ещ ается  с установочной ко н стр у к­
торской базой детали ; плоскость X Z  —- с н ап р ав л я ю щ ей  ко н ­
структорской базой; плоскость Y Z  — с упорной кон струк тор­
ской базой; полож ительное  нап равлен и е  осей коорди н ат— в тело 
детали .

При составлении информационной модели д етал ь  р а с с м а т ­
ривается  к а к  объект, состоящ ий из элементов, м еж д у  которыми 
установлены  отношения. Э лементы  д етал и  дел ятся  на: элементы  
ф орм ы  —  поверхности и их сочетания; качественны е элем енты  — 
терм ообработка , покрытия, предельны е отклонения и т. д.

Э лементы  формы  п о д р аздел яю тся  на две группы: элементы, 
составляю щ ие основную ф орм у  д етали ; элементы, н аходящ и еся  
в отношении н ал о ж ен и я  к элем ен там  основной формы.

Э лементы  пер во й  гр уппы  оп ределяю т форму детали , ее с тр у к ­
туру, габари ты . Д л я  д еталей  типа «тела  вращ ен и я»  — это 
плоские торцевы е поверхности, цилиндрические, конические, 
криволинейны е поверхности, соосные с ними поверхности д в и ­
ж ен ия , получаем ы е из заготовок, имею щих квадратн ую , ш ести ­
гранную  и т. п. форму. Д л я  остальны х деталей  — это плоские 
поверхности основных и дополнительны х сторон детали . С то р о ­
ны описанного п ар ал л елеп и п ед а ,  п ар ал л ел ь н ы е  координатны м  
плоскостям  базовой системы, координат  детали , н азы ваю т  ос­
новными сторонами детали.

Э лементы  второй гр уп п ы  — это р азли ч н ы е  поверхности, 
о б разован н ы е  в результате  последую щ ей обработки  поверхно­
стей основной формы  или ж е  поверхностей, н аходящ и хся , в свою 
очередь, в, отношении н ал о ж ен и я  к другим  поверхностям  (ф а с ­
ки, галтели , канавки , дополнительны е отверстия, лыски, грани, 
резьбы, шлицы, элем енты  зубчаты х зацеплений и т. п.).

Качественны е элем енты  находятся  всегда в отношении н а л о ­
ж ения  к различны м  элем ен там  формы.

Отношения  устан авли ваю т  разли чн ы е  связи м еж д у  э л е м е н ­
тами д етал и  (разм ерны е связи, предельны е отклонения в з а и м ­
ного расп о л о ж ен и я  поверхностей, отнош ения н алож ен ия , со п р я ­
ж ен ия , симметрии, конгруэнтности и т. д.) .

П еред  кодированием  производится  ну м е р а ц и я  элементов  
детали. Д л я  деталей  класса  40 (тела вращ ен ия)  н ум ераци я  
элем ентов  производится  так , к а к  показан о  на рис. 8. Н а ч и н а я  
с крайнего  правого  торца, н аруж н ы м  и внутренним поверхнос­
тям , составляю щ им  основную ф орм у детали , ном ера п ри сваи ­
ваю тся  последовательно в порядке  их со п р яж ен и я  в п о л о ж и ­
тельном нап равлени и  обхода (против часовой стр ел к и ) .  Если 
поверхность детали  на различны х участк ах  имеет р азны е



свойства (ш ероховатость, т ер м о о б р аб о тк у , , точность и т. п.), 
то к аж д ы й  участок  рассм атр и в ается  к а к  отдельны й элемент, 
которому п ри сваи вается  отдельны й номер (рис. 8 ) .  О стальны м  
элем ентам  д етал и  ном ера  при сваи ваю тся  произвольно, но без 
повторений.

Рис. 8. Нумерация элементов детали

Таблицы  кодирован ны х сведений (Т К С ),  н аряду  с другими 
ф орм ам и  представлени я  информ ации о д ет а л я х  машин, п олу­
чили наи больш ее  распространение  в связи  с их наглядностью  
при кодировании информ ации и простотой о б ращ ен и я  к ним при 
проектировании.

Т абли ца  кодированны х сведений, и сп ользуем ая  в КАС ТП П  
«Технолог» /3/ состоит из р я д а  массивов, со д ер ж ащ и х  и н ф о р м а ­
цию о различны х свойствах деталей:

массив А — общие сведения о д етали  (50 п ри зн аков ) ;  
массив Б — общие сведения о поверхностях д етали  (51 

п р и з н а к ) ;
массив В — собственные разм еры  поверхностей в ращ ен и я  и 

дви ж ен и я  основной формы  д етали  (21 п р и зн ак ) ;
массив Г -— собственные р азм ер ы  поверхностей вращ ен ия , 

н аходящ и хся  в отношении н ал о ж ен и я  к поверхностям основной 
формы д етал и  (8 п р и зн ако в ) ;

массив Д  — собственные разм еры  дополнительны х отверстий; 
массив Е — собственные р азм ер ы  некруглы х фасонных по ­

верхностей;
массив Ж  — собственные р азм ер ы  лы сок  и пазов;



массив И  — собственные р азм ер ы  резьб; 
массив К  — собственные р азм ер ы  ш лицевы х соединений; 
массив Л  — собственные р а зм е р ы  элем ентов  зубчаты х з а ­

цеплений;
массив М  — дан н ы е  о металлических  покрытиях; 
м ассив Н — дан н ы е  о л акок расоч н ы х  покрытиях; 
массив П —  дан ны е о термической обработке; 
м ассив Р  — кодирование  плоского контура в естественном 

виде без пересчета разм еров;
м ассив С — кодирование  плоского контура  в прям оугольны * 

координатах;
м ассив Т — кодирование плоского контура в полярны х к оор­

динатах ;
м ассив Ф — кодирование пространственны х криволинейных 

поверхностей.
К а ж д ы й  массив п р ед ставл яет  собой множ ество  из п  к о р те ­

ж ей  (строк),  где я -число элементов детали , описы ваем ы х м ас ­
сивом. К ортеж  состоит из т  компонентов (столбцов), где т ~ -  
число парам етров , описы ваю щ их тот или иной элем ент  детали . 
Так, в м ассиве А число компонент (признаков) к ортеж а  р а в ­
но 50. Таким образом , лю бой массив ТКС п р ед ставл яет  собой 
прямоугольную  м атри цу  т  X п .



III. И Н Ф О Р М А Ц И О Н Н О -П О И С К О В Ы Е  
СИСТЕМЫ ( И П С )  ТЕ ХНО ЛОГ ИЧЕ СКО ГО  
НА ЗН А Ч ЕН И Я

3.1. НАЗНАЧЕНИЕ И СОСТАВ ИПС

И нф орм ацион ное  обеспечение, н ар я д у  с м атем ати ч е ­
ским и техническим, я в л яется  важ н ей ш ей  составной 
частью  АС Т П П . И нф орм ацион но-пои сковая  система тех н о ­
логического назн ачен и я  п р ед н азн ач ается  д л я  цен трализован ного  
ввода, хранени я , корректировки , поиска и вы дачи информации 
при решении технологических задач .

Н а  первых этап ах  м еханизац ии  и авто м ати зац и и  Т П П  и н ­
ф ормационно-поисковы е системы использовали сь  только как  
средство быстрого поиска в больш их м асси вах  информ ации при 
ручном решении задач . П ри  этом основным пользователем  
И П С  был человек. По мере повы ш ения уровня  автом атизац ии  
реш ения технологических за д ач  главны м и пользователям и  И П С  
стан овятся  системы специального назначения. Н апри м ер , 
в С А П Р Т П  механической обработки  с помощ ью И П С  осущ еств­
л яется  поиск инф орм аци и  об оборудовании, приспособлениях, 
инструменте и т. д. В настоящ ее  врем я  слож илось  две  ф о р ­
мы И П С .

В первом случае  И П С  создается  д л я  о б сл у ж и ван и я  системы 
автом атизи рованного  п роекти рования  и яв л яется  частью  (под­
системой) С А П Р  ТП. Н а  рис. 9 п о к азан а  укруп ненн ая  с тр у к ­
тура информационной подсистемы (ПС) в комплексной а в т о ­
м атизированной системе Т П П  «Технолог» /3/. М есто этой п од ­
системы п оказано  на рис. 3. Более  подробно о т аки х  системах 
будет сказан о  в гл. IV.

Д р угой  формой являю тся  автономные И П С  ТН, вопросы со з ­
д ан и я  и использования  которых будут рассм отрены  ниже. С л е ­
дует отметить, что многие зад ач и  кодирования, ввода, р а з м е ­
щения, переработки , поиска и вы дачи информ ации во встроен­
ных и автономных И П С  реш аю тся  одинаково. Н а  рис. 10 п о к а ­
зан а  одна из возм ож н ы х  структур автономной И П С  Т Н  /15/. 
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Рис. 9. Укрупненная структура информационной системы (банка данных)

Рис. 10. Структура ИПС технологического назначения



С оставны е части структуры  следую щие.
Подсистема у п р а в л е н и я  и а н а л и за  п редн азн ачен а  д ля  у п р а в ­

ления последовательностью  вы полнения з а д ач  (обслуж ивания)  
подсистем специального назначения.

Подсистема х р а н е н и я  и поиска  п редн азн ачен а  д л я  ор ган и ­
зации хранени я  информ ации и вы полнения поисковых функций 
(поиск объектов  производства , технологических процессов и о с ­
нащ ения, поиск алгоритмов и вспом огательны х д ан н ы х ) .  С л е ­
дует  отметить значительное  влияние ф орм ы  п редставлени я  и 
хранени я  информ ации на методы поиска, а через них и на э ф ­
ф ективность ф ункц иони рования  системы.

Подсистема коррект ировки  информ ации сл у ж и т  д д я  о п е р а ­
тивной корректи ровки  информационного  ф онда. Н еобходим ость 
в этой подсистеме вы зван а  нестабильностью  используемой 
в Т П П  информ ации в связи  с часты м и изм енениям и в кон струк­
ции д етал ей  и технологических процессах.

Подсистема сбора и подготовки инф орм ации  п редназначена  
д л я  ф орм ирования  информационного  ф онда. И н ф о р м ац и я  об 
объекте  (детали, инструменте, приспособлениях) собирается  
в соответствующ их п одразделен и ях  и готовится в виде поиско­
вых образов  и т. д.

Подсистема вво д а  и вы вода  инф орм ации  сл у ж и т  д л я  о р г а ­
низации обмена ин ф орм аци ей  м еж д у  потреби телям и  и системой, 
который осущ ествляется  по специальны м програм м ам . И н ф о р ­
м ация по запросу  выводится либо на бумагу, либо на эк ран  
дисплея.

Подсистема тиражирования  и распределен ия  информ ации 
используется  д л я  сн аб ж ен и я  пользователей  тверды м и копирми 
технологических документов  и д ля  передачи информ ации в И П С  
более низкого уровня.

3.2. КЛАССИФИКАЦИЯ ИПС ТН

К л асси ф и к ац и я  И П С  ТН  производится  в соответствии 
с кодовым обозначением  И П С  по ГО СТ 14.411-77.

П о сфере и с п о ль зо ва н и я  и контингенту пользователей  у с т а ­
новлены следую щ ие виды И П С  /15/:

индивидуального  пользования;
коллективного  п ользован ия  д л я  технологического п о д р а зд е ­

ления;
коллективного  п ользован ия  д л я  всего предприятия;
коллективного  п ользован ия  в м асш табе  отрасли.
П о у р о в н ю  автоматизации  вы деляю тся  следую щ ие И П С :
ручного обращ ени я  (картотеки );
м еханизи рованны е (на к ар тах  с краевой  перфорацией , И П С

на счетно-перфорационны х м аш и н ах ) ;



автом ати зи рован н ы е  (на базе  ЭВМ)'.
По в и д у  вы даваем ого  результата вы деляю т  И П С : 
докум ентальны е, когда  пользователю  в р езу л ьтате  поиска 

вы дается  либо ссы лка  на документ, либо копия докум ента , со ­
д ер ж а щ е го  искомую информацию ;

фактограф ические , когда в р езу л ьтате  поиска в ы д ается  лиип, 
часть информации, с о дер ж ащ ей ся  в документе (например, из 
х р ан ящ и х ся  в информ ационном  фонде катал о го в  оборудования  
по запросу  м ож но получить табуляграмму,, со дер ж ащ у ю  техни­
ческие характери сти ки  определенной модели с т ан к а ) ;

см еш анны е И П С  допускаю т возм ож н ость  их использования  
в качестве  к а к  докум ентальны х, т а к  и ф актограф ических .

По реж иму работы выделяю т:
И П С  ретроспективного поиска, которы е обеспечиваю т поиск 

и вы дачу  информ ации из всего информационного  фонда;
И П С  текущ его оповещ ения, в которых поиск осущ ествляется  

лиш ь в п ределах  вновь поступаю щ ей информ ации по за р а н е е  
составленны м  и храни м ы м  в системе запросам ;

И П С  смеш анного  типа, которы е способны работать  в р е ж и ­
ма х ретроспективного поиска и текущ его  оповещения.

По ви д у  поиска  р а зл и ч аю т  И П С :
с ассоциативным поиском информации, например, по набору  

признаков  необходимо определить  ном ера чертеж ей  деталей ;
с поиском о бъекта  по его имени, в качестве  имени м ож ет  

вы ступать номер ч ер теж а  детали , инструмента, приспособления; 
И П С  (со см еш ан ны м  поиском.
П о типу ф орм а ли зо ва н н о го  ( инф орм ационн о-поискового ) 

язы к а  ТИП Я )' разл и ч аю т  И П С :
с И П Я , основанными на перечисленных выш е к л а с с и ф и к а ­

ционных при знаках ;
с И П Я , основанными на использовании дискрипторов (опи­

сател ей ) ;
со смеш анны ми И П Я , д л я  которы х х ар актер н о  наличие спе­

ци альн ы х связей  м еж д у  дискри пторам и  (так  н азы ваем ы е  син­
тагм ати чески е  И П Я ) .

П о типу структуры инф орм ационного  фонда  возм ож ны :
И П С  с постоянной структурой информационного  ф онда; 
И П С  с переменной структурой информационного  фонда.
П о характеру процесса  обработки инф орм ации  вы деляю т: 
И П С  с уп р авл яем ы м  процессом обработки  инф орм аци и  (по­

иск в р еж и м е  ди ал о га  человек— м аш и на, когда  человек  имеет 
в озм ож н ость  у п р ав л ять  поиском ин ф орм ац и и );

И П С  с н еуп равляем ы м  (автономным) процессом обработки  
информации.

По способу о р га н и за ц и и  инф орм ационного  фонда  разл и ч аю т  
одно- и двухконтурны е И П С . Так, И П С  на кар тах  краевой  п е р ­



ф орации имеет одни контур поиска, И П С  на счетно-п ерф ораци­
онных м аш и н ах  — два  контура. Количество контуров в системе 
определяется  к а к  количество системно связан н ы х  массивов, со ­
д ер ж а щ и х  информ ацию  об одном и том ж е  м нож естве  объектов 
поиска с различной  глубиной или формой описания.

К л асси ф и кац и я  И П С  по типу носителей информ ации прово­
дится  д л я  каж дого  контура отдельно. Н аи более  часто  исп оль­
зуются следую щ ие носители информации:

Л  — чертеж и, книги, альбомы , каталоги  и т. п.;
К К  — к а т а л о ж н ы е  карточки  (например, карточки  картотеки  

применяемости д е т а л е й ) ;
К П К  — перф окарты  с краевой  п ерф орацией  (могут быть с э с ­

к и зам и ) ;
П К М  — перф окарты  маш инной сортировки (обычные 80-ко- 

л о н н ы е ) ;
А П К М  — апертурны е п ерф окарты  маш инной сортировки (н а ­

пример, п ер ф о к ар та  с описанием д етали  и ф о то к ад ­
ром ее ч е р т е ж а ) ;

Р М  — рулонны е м икрофильмы ;
М Л  — м агнитные ленты;
М Д  — м агнитные диски.

3.3. ВИДЫ  ИНФОРМАЦИИ В ИПС И САПР ТП

К онкрети зируя  приведенное в гл. 1 понятие и н ф о р м а ­
ционного обеспечения (П О ) ,  мож но отметить, что П О  С А П Р Т П  
пред ставляет  собой совокупности систем кодирования , к л а с с и ­
ф икации и унификации технологической информ ации, методов 
ее п редставлени я  и организации, а т а к ж е  сам у  инф орм ацию  
в объеме, необходимом д л я  вы полнения всего процесса  техн о­
логического проектирования.

В ИС С А П Р  Т П  и в И П С  Т Н  принято вы д елять  следую щ ие 
виды информ ации /3/.

П ер ем ен н а я  инф орм ация  — это р азн о о б р азн ы е  сведения о 
д етал я х  основного производства . П ерем ен н ая  ин ф орм ац и я  о т р а ­
ж а е т  данные, с о дер ж ащ и еся  в конструкторских ч ер теж ах  д е т а ­
лей основного производства , дополненны е сведениями об у с л о ­
виях производства  (о р а зм е р а х  партии д еталей  и т. п.). П е р е ­
м енная  ин ф орм аци я  о б язательн о  кодируется , т. е. описывается  
на ВХЯ системы с занесением  р езультатов  в ТКС.

Условно-постоянная и н ф орм ация  — это ин ф орм аци я  о п р о ­
изводственны х условиях, вли яю щ и х  на Т П П . К  условно-посто­
янной инф орм аци и  относятся  сведения о м етал л о р еж у щ ем  о б о ­
рудовании, станочных приспособлениях, реж ущ их, всп ом ога­
тельных и изм ерительны х инструментах. К  виду условно-посто­
янной информ ации относится т а к ж е  н орм ативно-сп равочная  ин- 
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ф орм ац и я  (нормативы  д л я  расчета  припусков, реж и м ов  р е з а ­
ния, норм времени и сведения другого рода, необходимые для  
проекти рования) .

Особую  разновидность условно-постоянной информ ации п р е д ­
ставл яет  крит ериальная инф орм ация ,  которая  я в л я е т с я  посто­
янной д л я  конкретного класса  задач ,  независим о от и зм ен яю ­
щ ихся производственных условий. К р и тер и ал ь н ая  ин ф орм ац и я  
о т р а ж а е т  закономерности  самой технологии, что предопреде­
ля ет  ее объективный, независимы й хар актер  (теория разм ерны х 
цепей, теория  б ази рован и я  и т. п.).

Оперативной  н а зы в аю т  входную информацию , которая  ф о р ­
мируется перед началом  работы  Э В М  и п ред ставляет  собой 
пакет  зад ан и й  на проектирование  /3/. *

В некоторы х случаях  вы деляю т ещ е пром еж уточную  вы ход­
ную ин ф орм аци ю  и другие виды.

И н ф о р м ац и я  об о б ъ ектах  м ож ет  быть занесена  в базу  д а н ­
ных И П С  Т Н  или ИС С А П Р  Т П  по-разному. Р а зл и ч а ю т  /15/ 
см еж но-п оследовательн ое  расп олож ен и е  информ ации в ЭВМ , 
списковые, сетевые и другие формы  записи информации. По м н е­
нию специалистов  /15/ ин ф орм аци я , необходи м ая  д л я  реш ения 
технологических задач ,  д о л ж н а  быть представлен а  в б азе  д а н ­
ных в табличном  виде. П редставлен и е  ж е  дан ны х в виде д е р е в ь ­
ев, сетевых и списковых структур затрудн и т  решение проблемы 
адап тац ии  И П С  к изменению  производственны х и других у сл о ­
вий. С тало  быть, массивы  условно-постоянной информ ации (о 
технологическом оборудовании, приспособлениях и ин струм ен­
тах, сортам ен те  м е та л л а  и т. п.) необходимо пр ед ставл ять  
в табличной форме.

3.4. ФОРМАЛЬНАЯ М О ДЕЛЬ
НОРМАТИВНО-СП РАВОЧНОЙ И Н ФОРМАЦИ И

С правочны е таблиц ы , используем ы е при тради ц и о н ­
ном (ручном) технологическом проектировании, отличаю тся  
больш им р азн о о б р ази ем  по форме, разм ерности  и т. п. П ри 
автом атизи рованном  Т П  сохранение р азн о о б р ази я  т а б л и ц  п о­
требовало  бы к аж д ы й  раз- составлять  програм м у  или сп ец и аль ­
ное програм м ное  описание д л я  к аж д о й  таблиц ы . Это, в свою 
очередь, привело бы к увеличению  сроков и стоимости р а з р а ­
ботки С А П Р  ТП, создало  бы трудности при периодически н е о б ­
ходимом обновлении информационной базы  С А П Р .

Д л я  устранения  у к азан н ы х  и других трудностей р а зр а б о т а н а  
ф о р м ал ь н а я  модель обобщ енной справочно-нормативной т а б л и ­
цы /2/. С п равочн ая  табл и ц а  в общем случае яв л яется  формой 
вы р аж ен и я  функции F, зави сящ ей  от п  переменных: F \ х \ , ..., х п) , 
причем /-тая перем енн ая  м ож ет  приним ать конечное м нож ество



значений х ц , ..., Xi,mi. В р;яде случаев от одного и того ж е  набора  
переменных (аргументов) зависи т  несколько функций. Н а п р и ­
мер, от метода обработки  (сверление, рассверли вание)  и вида 
м атер и ал а  зави сят  коэффициенты  Ср и С м и п ок азатели  степени 
х р, у р, Z p / х и , у и , и z M д л я  уравнений по определению  осевой 
силы и крутящ его  момента при сверлении и р ассверли вании  
(табл. 4). В таких  слу чаях  о к азы в ается  целесообразн ы м  со­
ставл ять  табл и ц у  д л я  определен ия  не одной, а нескольких 
функций. С тало  быть, по х а р а к т е р у  реш аем ы х  задач ,  справочно­
норм ативны е табли ц ы  молено р азд ели ть  на о д н о ф ун к ц и о н а льн ы е  
(табл. 5 и 6) и м н о го ф ун к ц и о н а льн ы е  (табл. 1, 2, 3 и 4).

В с я к а я  справочная  табл и ц а  состоит из табл и ц ы  аргументов 
(ТА) и табли ц ы  значений (ТЗ) функции (или ф ункц ий). В т а б ­
лице аргументов зап и сы вается  область  определения  функции.

В зависимости от м естополож ения таблиц ы  аргументов, 
справочны е табли ц ы  р а зд ел я ю т  на три типа /2/.

Т а б л и ц а  I  типа — многоф ункц иональн ая , с вертикальной 
таблиц ей  аргументов (TAB). В 1-й, 2-й и n -й строках  TAB 
(табл. 1 н 2) р ас п о л а га ю т  значения  переменных Х\, х>2, ..., х п 
в иерархическом  порядке  по возрастан ию  величины пг,-, в ы р а ­
ж аю щ ей  количество значений переменной х,-. Т акой  порядок 
р азм ещ ен и я  значений переменных минимизирует  таблицу, у п ­
рощ ает  процесс перф орации и ввода ее в ЭВМ , со кр ащ ает  
объем ЗУ , зан и м аем ы й  таблицей , с о кр ащ ает  врем я  поиска р е ­
шения по ней. Т абли ц а  значений функций п ред ставляет  собой 
прямоугольную  матрицу, стороны которой с о д ер ж ат  значения  fa  
функций Pi. П ри этом число функций Pi (число строк) м ож ет  
и зм ен яться  от 1 до /.

Т а б л и ц а  1
Таблица I типа



Т а б л и ц а  2
Таблица выбора элементов матрицы при холодной штамповке

ТА В

Т З

П р и м е ч а н и е .  Н — ширина полосы; S — толщина листа; р°, а °  — 
конусность и h — параметры рабочей части матрицы.

Зн ач ен и я  переменных в табли ц е  аргументов р асп о л агаю тся  
таким  образом , чтобы построенный по ней граф, верш и нам  ко ­
торого соответствую т значения  переменных, а д у гам  — наличие 
связи  м еж д у  ними, имел бы структуру  растущ его  дерева .

Отметим еще, что переменны е Х и ..., Х п входят  в табл и ц у  
аргументов с р азлич ны м и отнош ениями at, которые могут п р и ­
нимать одно из следую щ их значений; <  меньше; >  больше; 
<  меньш е или равно; >  больш е или равно; =  равно; <  н а х о ­
дится в интервале.

Т а б л и ц а  3.
Таблица II типа

ТАГ

Ум. УгоСг
' > 

У n o in

/..
А Pi Ре

У»
У21

Яп/ 4" f l i
Ч-пг

Я 22
У п ч

"• • 4 11 4 ч

Яг, пг~г

fr.n*
У  п. тп 4шл1 4 mn, <- £т„,е

2 0 —

0.5 1,0 2 ,5 0 ,0 5 ,0 0 .5 /,0 2,5 АО 5 0

J S ° 2 ° 2 ° 2 ° 3 ° 3 ° 2 ° 2 ° 2 ° 3 ° 3 °
oL° ОТО' 045 ' О°20' 0°30' 0 ° W о°/& 0°/5' 0°20' оЧ о10°А5/ \

Конусн. 1-200 Г-100 IS O /■ 38 Г-ЗО Г 20О Г-по Г 100 Г-5 0 1 :3 5

h 6 6 6 8 8 6 8 8 10 10



О тнош ение а,- д о л ж н о  быть общ им д л я  всех значений пере­
менной Xi. Если значения  переменной X ,• входят  в F  с р а зл и ч ­
ными отнош ениями, то их необходимо свести к одному.

Н апри м ер , если Х { приним ает  множ ество  значений:
<  10, <  15, <  20, >  2 0 ,

то его м ож но зам ен и ть  таким
< 1 0 ,  <  15, < 2 0 ,  <  А ,

где Л — число, заведом о  превосходящ ее  возм ож н ое  значение 
переменной X t.

Т а б ли ц а  I I  типа — т а к ж е  м ногоф ункц иональн ая , с горизон­
тальной таблиц ей  аргументов (ТАГ). ТАГ расп о л агается  слева  
перед ТЗ и состоит из столбцов (табл. 3 ) .  П ерем енны е Y ь  ..., Yn 
р а сп о л агаю тся  в 1-м, 2-м ..., п -м столбцах  в иерархическом  по­
р ядке  по возрастан ию  величины Г,-, в ы р а ж а ю щ е й  количество 
значений /ф.

И л л ю стр ац и ей  р еал и зац и и  табли ц ы  II типа яв л яется  табл . 4 
д л я  вы бора  коэфф ициентов и показателей  степени.

Т а б л и ц а  4

Таблица выбора коэффициента и показателей степени

ТАГ 13.......... ........... .......  -л—

ход
------._

К М3 СР Х р № См Х м #м Д м

70
1-10 84 О 0,7 I 0,06в о 0,8 2,0

11 -18 105 0 0,77 1 OfbO О 0,78 176

19-Z1 62,5 О 0 8 1 ооОе О 0 8 19

71 1-Ю 34,7 1.3 0.7 О 0,158 0.9 0 8 1 0

11-18 45 13 0.7 О 0,3 /0 0.9 08 Ю

П р и м е ч а н и е .  КОД — Код метода обработки:
70 — сверление, 71 — рассверливание;

КМ Д — Код материала: 1— 10 — углеродистые стали,
11 — 18 —• жаропрочные стали; 19—21 — чугун.

Т а б ли ц а  I I I  типа — одноф ункц иональная , когда  и н ф о р м а ­
ция описывается  ф ункциональной зависимостью , в которой 
значение функции п р ед ставл яет  собой один элемент. В т а б л и ­
цах  этого типа (табл. 5) сверху р а сп о л агается  TAB, слева  ТАГ, 
в центре — та б л и ц а  значений (ТЗ) функции. П рим ером  табл и ц  
III  типа м ож ет  служ ить  табл . 6 дл<я определен ия  припуска на 
ф резерован и е  плоскостей.

С труктура  Т З  д л я  всех типов таб л и ц  п ред ставляет  собой 
прям оугольную  матрицу. П ри изменении ее со дер ж ан и я  или



величины, п р о грам м а  поиска решений из м атрицы  остается  
неизменной.

В ведение рассмотренной модели п озволяет  ф ор м ал и зо вать  
процесс составлени я  алгоритмов д л я  о бработки  справочно-нор­
м ативной информации.

Т а б л и ц а  5
Таблица III типа

ТАГ

ч

>
х 

Г

я.
 

!

х „
. . . X , m i

>

У .<
^ \ X z o t , г Х г , Х г .г *2, т  - / т  г

'

Х п ,,г Хпч г Х Пх, *П„5 * • Хп,гт>п

2 »

•

•

У п г ,1
{ »

• . f a * п

У  г г
0 * 4 .3

Х т . Ч •

• • •
f a

. *4 .mmР

У т ,

•

% п г
jfTLOjU

Р
Оя/й.'»

Т а б л и ц а  6. 
Операционные припуски на фрезерование поверхностей

ТАГ

К о  В 6 3 6 4

h « 100 250 400 ю о 250 4оо

2оо 1,0 /.г /,5 1,0 1,0 7,0
30 400 / г 1.5 1.7 1,0 1 0 1.0

5 0
гоо 1.0 1.5 1,7 1,0 1.0 1.2 >

4 о о 1.5 1,5 2.0 1,0 1,2 1.2

/00 гоо 1,5 1,7 2.0 1,0 1,3 1 ,5

400 /.7 2.0 2.5 1,3 1,5 1 ,5

П р и м е ч а н и е .  63 — черновое фрезерование, 64 — чистовое 
фрезерование; h — толщина, Ь •— ширина, / — длина фрезерования.



3.5. ТАБЛИЦ Ы  СООТВЕТСТВИЙ

П роектирован ие  технологических процессов вклю чает  
процедуру принятия разли ч н ы х  решений, оп ределяю щ и х техно­
логию обработки  и ее особенности, средства  оснащ ения и т. п. 
З а д а ч и  принятия  реш ений сводятся  в принципе к  ан ал и зу  
соответствий м еж д у  конечным м нож еством  возм ож н ы х  решений 
и конечным м нож еством  значений условий, влияю щ их на выбор 
этих решений.

Количество независим ы х условий, влияю щ их  на выбор р е ш е ­
ний, м ож ет  быть весьма больш им (до 20 и б о л е е ) , а число з н а ­
чений условий м ож ет  превосходить несколько десятков. Число 
возм ож н ы х комбинаций исходных условий при решении д а ж е  
простых зад ач  достигает  десятков  и сотен тысяч. П ростой п ер е ­
бор всех вариантов , д а ж е  при использовании средств ВТ, трудно 
осуществим. П оэтом у  оказал о сь  необходимым р а зр а б о т а т ь  спе­
циальны й метод реш ения  таких  задач ,  н азван ны й методом по­
иска решений по таб л и ц ам  соответствий /2/.

Теоретической основой метода явл яется  понятие соответствия 
к ак  наиболее общего отнош ения м еж д у  м нож ествам и  условий 
зад ачи  и м нож ествам и  возм ож н ы х  решений.

Формой за д ан и я  соответствий, удобной д л я  составления а л го ­
ритмов и последую щ ей машинной обработки , я в л я е т с я  таблица  
соответствий. Т абли цы  соответствий в ы р а ж а ю т  связи  м еж ду  
м нож ествам и возм ож н ы х  решений и м нож ествам и  условий их 
применения.

Т а б л и ц а  7
Исходная таблица соответствий Т (X, У)

М н о м е с т £ о  усло В с /й  суоц& ст В аВ анО Я  р е ш е н и й Множе- 
с т В о  
В о з м  .

регмено‘1

У

X ) Х е Х з X « Х з
X//

/
Та
г
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3

-чу
/

Х л
г

Хгз
3 f

Т-Л2
2

Хы
3 2

Хъ
3

г *
4

■Ч*
зг

Х.-У
/ г

Лкг
В

/ / / { / 1 / / / / / X /
1 / / / / / / / У-г
1 / ( / / / 1 / / / Х з

/ { I { / / / / / / У з
1 / / { / 1 / / / / Х з

/ 1 / / / / / / / У *
/ / / / / / / / / Я-7

1 / / / / 1 / / / / У з
/ / / 1 / / / / / Уз_



О б щ ая  структура  табли ц ы  соответствий приведена в табл. 7. 
В левой верхней части табли ц ы  зап и сы ваю т  область отправле­
ния, со д ер ж ащ у ю  множ ество  условий сущ ествования  решений 
(множ ество  условий X  =  {хи х п}) К а ж д о е  условие Х ^ Х  
м ож ет  принимать некоторое конечное м нож ество  значений 
л, 1, Xin. В табл . 7 элем енты  м нож ества  значений обозначены 
1, 2, 3, ... . Отметим, что значения  условий в ТС могут быть 
зап и сан ы  в виде их кодов, идентиф икаторов  и т. п. В правой 
части табли ц ы  зап и сы ваю т  область прибытия, п редставляю щ ую  
собой множ ество  Y  =  {у и у 2, у т}, элем енты  которого х а р а к ­
теризую тся  общим технологическим содерж анием . По существу, 
область  прибы тия содерж и т  не множ ество  решений, а м н о ж ест ­
во т  вари ан тов  решения, поскольку в одной табли ц е  соответ­
ствий элем енты  м нож ества  Y  не могут иметь различное  техно­
логическое содерж ание . Д л я  иллю страци и  в табл . 9 приведена 
таб л и ц а  соответствий д л я  вы бора  вспомогательного  инструмента 
д л я  н ак атки  сетки. О бласть  прибы тия (решения) здесь со дер ­
ж и т  перечень типов (индексов) д е р ж а в о к  д ля  накатки , т. е. спи­
сок вари ан тов  одного реш ения — вы бора  д ер ж авки .

В центральной части табли ц ы  соответствий (табл. 7) ф и кси ­
рую тся связи  м еж ду  условиям и и реш ениями. В табли ц е  н а л и ­
чие связи  м еж ду  условием и решением обозначено 1, а отсут­
ствие связи  — пустой клеткой.

Т а б л и ц а  8
Нормализованная таблица соответствий Т(Х, У)

X / Х з X* X s
У/,з 2 1 2 3 1.3,52, Мf.3 2,4

/ 1 1 1 /
/ / / f f b
/ / / f

/ / / 1
/ 1 / 1

-

/ / /

/ / 1
/ { / f У 8

/ У { Us



С ледует  отметить, что м нож ество  реш ений Y  =  {г/ь у т) и 
множ ество  значений всех условий X t определяю т м атри цу  соот­
ветствий. Реш ению  г/,- соответствует /-я  строка  матрицы , k -ому  
значению  г-ro условия  соответствует столбец  м атри цы  соответ-

П
етвий с номером k  +  2  щ. Ч исло  элем ентов  м атрицы  соот-

П
ветствий равно т  2  я,-, где я* — число значений г-го условия,

i=i
т  —  число вар и ан то в  реш ения некоторой технологической 
задачи .

1 Т а б л и ц а  9

Таблица выбора вспомогательного инструмента (державки) для накатки

Р е ш е н и я X  i  М о д е л ь  с т а н н с х Т и п
н а к а т

к и

Х з  Ш а г  

Н а к а т к и  н м

У
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д е р ж а в к и
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to
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{ Z 0 5 0,8 1,0 1.2 1,5

1 99а  9 2 - f Р Р '-■у УУ У / , УУ - У щ УУ
г Ю а 9 2 - 3 У У / У у у ТУ УУУ У у  У
3 Ф а 9 2 - 2 > У з >< УУ Т У Т У з У УУ У У УУ
9 Ф а  9 3 - / У - УУ У У у у У , У У р У УУУ У У %
5 Юа 9 3 - 3 уу у у у т У У
б Ф о 9 3 - 2 у  уТ У ; ; ; у У У у ; У УУ У; У
7 Ф а  5 / у у

Р
% у у : УУ Т У V / у у УУ

8 ф а  5 - 2 % УУ у у Т У Уз У ТУ: УУ У У УУ
9 90 а  5 - 9 % т у

/ у
у У у]

10 Ф а  5 9 4 У У р УУ •УУ У У УУ .у у УУ УУ
Н Ф о 5 9 - 2 т У У У Т >'УУ УУУу
1Z Ф а  5 9 - 3 Р Р Р У У У У у у у у
13 Ф а 5 9 - 9 4 у < тУ

У>У
V pl

7 Z
Р Р

/У /
Р Р Р

р р УТ|
/ У / У /

У помянуты е выш е табл . 7 и 9 носят н азван и е  исходны х  таб­
л и ц  соответствий (ТС ). И сходны е ТС получаю т простым т а б у ­
л ировани ем  справочны х и н орм ативны х м атери алов ,  р е з у л ь т а ­
тов обобщ ения опы та м аш и ностроительны х заводов  и отраслей.

И сходны е ТС не могут быть исп ользован ы  непосредственно 
в ал гори тм ах  вы бора  решений, т а к  к а к  они имею т р я д  н едо­
статков: недостаточность или избыточность информ ации, б оль­
шой объем  таб л и ц  соответствий в связи  с наличием  в них и зб ы ­
точных дан ны х и нулевы х значений условий. П оэтом у исходные 
табл и ц ы  соответствий необходимо п реобразовать . П р е о б р а зо ­



вание состоит из норм ализации, оптимизации и корректировки  
исходных ТС.

Д л я  преобразован и я  исходной табли ц ы  соответствий в н о р ­
м а ли з о в а н н у ю  ТС  необходимо выполнить следую щ ие дей стви я:

1. У далить  все столбцы, соответствую щ ие значениям  б е з р а з ­
личного п ар ам етр а  . Б е з р а з л и ч н ы м  относительно таблиц ы  соот­
ветствий Т  (X , Y) н азы в аю т  п ар ам етр  X k е  X, если все его 
значения  безразли чн ы  относительно этой таблицы . В табл . 7 
безразли чн ы м  явл яется  п ар ам етр  (условие) Х 2, поэтому он 
в норм али зован н ую  ТС (табл. 8) не включен. В то ж е  врем я 
п ар ам етр  Х 5, у которого значения  x5Q и х$4 безразли чн ы , а 
значения  х 51 и х53 явл яю тся  неопределенными, в целом не я в ­
л яется  безразличны м, и он вклю чен в норм али зован н ую  ТС 
(табл. 8).

В табл . 9 безразли чн ы м  будет п ар ам етр  Х 3 — ш аг накатки , 
потому что н ак атк у  сетки с лю бы м  ш агом  мож но выполнить 
с использованием  любой из д ер ж а в о к ,  перечисленных в табли ц е  
реш ении (область п ри бы тия) .  И ны м и словами, м еж д у  зн а ч е н и я ­
ми этого п ар ам етр а  5  =  0,5... 1,5 и типам и д е р ж а в о к  зависи-

! Т а б л и ц а 10
Нормализованная таблица выбора вспомогательного 

инструмента для накатки

Реш ена я
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мости нет. П оэтом у  при выборе типа д ер ж а в к и  ш аг  накатк и  
м ож но не учитывать.

2. Уплотнить табл и ц у  соответствий путем объединения 
столбцов с одинаковы ми соответствиями м еж д у  значениям и  у с ­
ловий и в ар и ан там и  решения. Д л я  исходной ТС по табл . 7 по 
этом у принципу объединены значения  1, 3 условия  Х и значения  
1, 3 и 5 условия  и т. д. (сравним табл . 7 и 8 ) .  {Для ТС по 
табл . 9 уплотнение сводится к  объединению  столбцов с м о д е л я ­
ми станков, д л я  которы х подходят  одни и те ж е  типы д ер ж аво к .  
Н апри м ер , столбцы с обозначением  станков  1112, 1Б112, 1118 и 
I Б 118 (табл. 9) объединены в один столбец  в н о р м а л и зо в а н ­
ной ТС в табл. 10 и т. д. С равнение  исходных табл . 7 и 9 с н о р ­
м ал изованн ы м и (табл. 8 и 10) пок азы вает ,  что после н о р м а л и ­
зации ТС стан овятся  более удобны ми д л я  пользован ия  и во 
много р аз  меньш ими при выполнении тех ж е  функций.

3.6. ОПТИМ ИЗАЦИЯ ПРИНИМАЕМЫ Х РЕШ ЕНИ Й
ПРИ ПОДГОТОВКЕ ТА БЛ И Ц  СООТВЕТСТВИЙ

П ри автом атизи рованном  проектировании технологи­
ческих процессов оптим и зация  при ним аем ы х решений является  
обязательной .

В технической л и тературе  часто приводится «схема много­
уровневого автом атизи рованного  проектирования  ТП», (рис. 3) 
/19/. П о этой схеме на всех трех уровнях  (проектирование при н­
ципиальной схемы ТП , проектирование технологического м а р ш ­
рута и проектирование операционной технологии) р а з р а б а т ы ­
ваю тся  (синтезирую тся) , несколько вари ан тов  решения. Д л я  
всех вари ан тов  уровня  вы чи сляю тся  п ок азатели  эффективности  
(технологическая  себестоимость, трудоемкость, приведенные з а ­
траты  и т. д .) ,  сравнение величины которых дает  основание о то ­
брать  д л я  д альн ейш ей  разр або тк и  оптим альны й вариант.

П ри  всех достоинствах  этого метода оптимизации, он цмеет 
и сущ ественные недостатки: м ногократно увеличиваю тся  з а т р а ­
ты машинного времени на проектирование многих вариантов  на 
всех уровнях , на расчет  кри тери альн ы х  показателей ,  требуется  
большой объем пам яти  ЭВМ , превосходящ ий по своим разм ер ам  
возм ож ности  современны х ЭВМ , и т. д.

Более  раци он альн ы м  яв л яется  метод, при котором оптим и­
зац и я  вы полняется  не в процессе самого технологического п р о ­
ектирован ия  д л я  к аж д о й  детали , а переносится на  этап  со став ­
ления исходных таб л и ц  соответствий /3/. В этом, случае  за т р а ты  
времени на оптим изацию  отдельны х реш ений расп ределяю тся  
на весь период использования  п рограм м  и информационны х 
массивов и д о ля  их д ля  отдельны х за д ач  будет незначительной.



Р ассм отри м  таблиц ы  соответствий к а к  средство оптимизации 
вы би раем ы х  решений /3/. П ри  этом могут быть д в а  случая: 

реш ение оп ределяется  однозначно на  основании только  т е х ­
нических требований, наприм ер выбор углов заточки и н стру­
мента, с м азы в аю щ е-о х л аж д аю щ ей  ж и дк ости  и т. д. при м ен и­
тельно к  определенной м ар ке  м а те р и а л а  и виду обработки;

реш ение определяется  неоднозначно, из р я д а  технически в о з ­
м ож ны х решений до лж н о  быть вы бран о  одно наиболее э ф ф е к ­
тивное в зад ан н ы х  условиях, например, выбор ва р и а н та  техн о­
логической операции, оборудовани я  и т. п., когда  один и тот ж е  
р е зу л ь тат  м ож ет  быть получен различны м и методами при р а з ­
личны х затр атах .

В первом случае  та б л и ц а  соответствий, составлен н ая  на ос­
нове сущ ествую щ их нормативов, стан дартов  и других р е гл ам е н ­
тирую щ их м атери алов , не н у ж дается  в оптимизации.

Во втором случае в исходную табл и ц у  соответствий в к л ю ­
чаю тся ксе технически допустим ы е в ари ан ты  решения, а затем  
п роизводится  их оптим изация . З а д а ч а  оптимизации состоит 
в том, чтобы д л я  к аж до го  значения  области  отправления
найти технически возм ож н ы е и наи более  экономически э ф ф е к ­
тивные реш ения у  ё Г ,

Н а  рис. 11,а приведена исходная  табл и ц а  соответствий 
Т (X , Y).  Д л я  различны х значений {хи х 2, ..., х п} одного из у с ­
ловий X  определено конечное м нож ество  вари ан тов  реш ения 
Y =  {уи У-2 , •••, Уп}. К а к  видно из гр аф и к а  на рис. 11,а, д ля  всех

Т ( У , У )

У XX, * 3 Хц х .

iff т m

У* m ш
Уз ///,у / /  У / аm

'///у хх щ

ь ш
ххЖ / /

я * / Л %
ь У /

Рис. И. Технически возможный график (а) и экономически эффективный 
график (б) соответствий



РНачений условий, кроме %, одному значению  области  о т п р а в ­
ления соответствует не один, а несколько вари ан тов  реш ения 
(заш три хован о) .  И ны ми словами, одному и тому ж е  значению  
условия соответствуют р азн ы е  технические решения. Н апри м ер , 
значению  Х\ соответствую т вари ан ты  у 2, Уъ и у 6 реш ения  У.

В ари ан ты  реш ения д л я  к аж до го  значения  Xi по своим экон о­
мическим п о к азател я м  неравноценны. Д л я  определения  р а ц и о ­
нальны х (оптимальных) вари ан тов  необходимо д д я  каж до го  из 
них определить п о к азател ь  эф фективности. Н аи б о л ее  р а з р а б о ­
тан а  м етодика оптимизации в а р и а н т о в 'Т П ,  операций, переходов 
по экономическим кри тери ям  — технологической себестоим о­
сти С, трудоемкости Т, приведенным за т р а т а м  З пр и др.

С 
60

s o

Ьо

30

в о

10

SC, DC 2 DCs DCJ, DCs STe  X

Puc. 12. График оптимальных решении is таблице 
соответствий по рис. 11,а

В ы численные значения  у-, е  У д л я  каж дого  из значений у с ­
ловия Xi<=X  наносят  на гр аф и к  (рис. 12). Д л я  наглядн ости  точ ­
ки, соответствую щ ие м иним альны м  з а т р а та м ,  соединяют 
прям ы м и линиями (рис. 12). П олучен н ая  л о м а н а я  линия (линия 
м ин им альны х за т р а т )  соединяет  точки, п р и н а д л е ж ащ и е  в а р и ­
ан там  реш ения z/ е У ;  последние при зад ан н ы х  х* е  X  я в л я ­
ются, с одной стороны, технически возм ож н ы м и, а с другой — 
наиболее  экономичными. П рим ем  эти реш ения  в качестве  опти­
мальных. Н а  рис. 11,6 оптим альны е реш ения п о казан ы  пере­
крестной ш триховкой (в р азны е стороны ).

П одобны м  ж е  об разом  производят  оптим изацию  вариантов  
реш ения д л я  остальны х условий, а затем  составляю т общ ую



табл и ц у  соответствий. С помощ ью  каж до го  из соответствий 
оп ределяю т частны е оптимумы  (как  в приведенном вы ш е п ри ­
мере) , а поскольку соответствия независим ы  одно от другого, 
то табл и ц а  соответствий (общ ая) будет определять  общий опти­
мум по р яду  одновременно действую щ их условий. Т аким  о б р а ­
зом, при применении рассм отренного  выш е метода процесс опти­
мизации приним аем ы х решений переносится  из эт а п а  п роекти­
рован и я  Т П  д л я  конкретны х д еталей  в этап  подготовки и н ф о р ­
мационных массивов.



IV. А В Т О М А Т И З И Р О В А Н Н О Е  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Е  
Т Е Х Н ОЛ ОГ ИЧЕ СКИ Х ПРО ЦЕ ССОВ  
МЕХАНИ ЧЕ СКОЙ ОБРАБО ТК И ЗАГО ТОВОК  
(С А П Р  Т П  М О ) НА ОС НО ВЕ  Т И П И З А Ц И И

4.1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ УНИФИКАЦИЯ

П рогрессивны м  н ап равлени ем  соверш енствования  м е­
тодов проекти рования  технологических процессов, средств о с н а ­
щ ения  и организац ии  производства  я в л я е т с я  технологическая  
унификация. Основными ее нап равлен и ям и , у ж е  наш едш им и 
ш ирокое применение в машиностроении, я в л яю тся  типизация  
технологических процессов и групповой метод  обработки  д е ­
талей.

Технологическая  унификация, к а к  объединение типизации и 
групповой обработки  в единое целое, д а е т  следую щ ие преи м у­
щ ества  /1/:

а) научное обоснование и обобщ ение прогрессивных техн о­
логических решений, оп р авд авш и х  себя в заводской  практике, 
с распространением  их на аналогичны е технологические задачи ;

б) повыш ение степени серийности при обработке  и создание, 
тем самым, предпосы лок д л я  внедрения  вы сокоп роизводитель­
ных технологических процессов, оборудовани я  и оснастки д л я  
использования  в условиях  серийного производства  методов м а с ­
сового производства;

в) повыш ение качества  (уровня) технологических р а з р а б о ­
ток (р е ш е н и й ) ;

г) сокращ ение  количества  и области  влияни я  субъективны х 
решений при проектировании ТП;

д) уменьш ение з а т р а т  времени на технологическую  подго­
товку  путем сокращ ен и я  рутинных работ  и соответствую щ его 
вы свобож ден ия  технологов д л я  реш ения более  слож н ы х  техно­
логических задач ,  требую щ их творческого подхода;

е) создание предпосы лок (основ) д л я  автом атизи рованного  
проекти рования  технологических процессов.

В настоящ ее  врем я типи зация  р а зр а б а т ы в а е т с я  и и сп ользу­
ется на трех уровнях: 1) типи зация  Т П  обработки  отдельных 
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(элем ентарны х) поверхностей; 2) типи зац и я  Т П  о бработки  со ­
четаний поверхностей; 3) ком п лексн ая  типи зация  ТГ1 обработки  
заготовок.

В а ж н о  отметить, что типи зация  Т П  яв л яется  краеугольны м  
кам нем  всех методов и систем автом атизи рованного  проек ти ро­
ван и я  ТП . Так , многоуровневый (многош аговый) метод син­
теза  Т П  /18/ б ази руется  на  первом и отчасти на  втором у р о в ­
нях технологической типизации; р ассм атр и в аем ы е  ни ж е  в н а ­
стоящ ей главе  метод  и С А П Р  Т П  бази рую тся  на типизации Т п  
третьего уровня.

Р а б о т а  по типизации Т П  на лю бом уровне д о л ж н а  н ач и ­
н аться  с проведения класси ф и к ац и и  (элем ентарны х поверхн о­
стей, их сочетаний и д ет а л е й ) .  Основной задачей  к л а с с и ф и к а ­
ции яв л яется  приведение всего многообразия  заготовок , п оверх­
ностей, их сочетаний и д еталей  к  м иним альном у количеству 
типов, д л я  которых м ож н о р а зр а б о т а т ь  типовые технологические 
процессы в нескольких в ар и ан тах ,  чтобы д л я  лю бого кон к р ет ­
ного случая  обработки  заготовки, поверхности или сочетания 
поверхностей мож но было вы б р ать  наиболее  раци ональны й для  
дан н ы х  условий производства  типовой процесс. П р изн аки , з а ­
к л ад ы в аем ы е  в основу классиф икации , д о лж н ы  удовлетворять  
условиям , при которых о б р аб о тка  могла бы быть осущ ествлена 
по одному и тому ж е  технологическому процессу.

К л а с с и ф и к а ц и я  и типизация  обработки элементарных п о ­
верхностей.  П р и зн ак ам и  д л я  класси ф и кац и и  элем ен тарн ы х  
поверхностей являю тся:  ф орм а  поверхности; р азм ер ы  п о в ер х ­
ности; м атер и ал  изделия; тр ебу ем ая  точность (по разм еру ,  ф о р ­
ме и к а ч е с т в у ) .

В м аш иностроении накоплен большой опыт использования 
типовых схем (планов) обработки  различны х  поверхностей. 
М ногие из них заф и кси рован ы  в руководящ и х и справочны х м а ­
тер и ал ах ;  д л я  реали зац и и  таких- схем изготовляю тся  наборы 
(комплекты) реж ущ его  инструмента. Так, например, д л я  о б р а ­
ботки отверстий д и ам етром  16 мм в сплош ном м еталле  схемы 
о бработки  и наборы  инструментов будут следую щими:

Заданная точность 7 квал. 9 квал.
Сверление 15,0 мм 15,0 мм
Зенкерование 1 15,85 15,85
Предварит, развертывание 15,95 —
Чистовое развертывание 16,00 16,00

В технологической ли тературе , к сож алени ю , нет устан ови в­
шейся терминологии д л я  р ассм атри ваем ого  понятия. Так, 
В. Д .  Ц ветков  /19/ набор и последовательность п е р е х о д о в ,о б е с ­
печиваю щ их получение требуем ы х точности, чистоты и других



парам етров  поверхности, п р ед л агает  н азы в ать  элем ентарны м  
технологическим процессом или м арш рутом  обработки  пбверх- 
ности (М О П ).  А. А. М атал и н  /13/ использует  терми н  «типовой 
технологический процесс обработки  поверхности», а С. П. М и ­
трофанов  /15 /  н азы в ает  это «элем ентарны м  типовым техноло­
гическим процессом».

Н абор  и последовательность  переходов д л я  обработки  э л е ­
ментарной поверхности не соответствуют определению  техноло­
гического процесса и марш рутного  технологического процесса 
по ГО СТ 3.1109-73. П оэтом у в последую щ ем мы будем исп оль­
зовать  термин «типовой план обработки  поверхности», к а к  это 
принято в работе  /3/.

К л а с с и ф и к а ц и я  и типизация  обработки сочетаний п о в е р х ­
ностей. Т аки м  термином н азы ваю т  обычно набор (комплекс 
и т. д.) элем ен тарн ы х  поверхностей, образую щ их  кон структи в­
ный элем ент  д етал и  определенного ф ункционального  н а зн а ч е ­
ния — например, набор поверхностей, о б разую щ и х  шпоночный 
паз, шлицы, зубья, резьбу  и т. д. В. Д .  Ц ветков  /18/ н азы вает  
так и е  сочетания поверхностей норм али зован н ы м и  или типовыми 
поверхностями. Б о л ее  полно з а д а ч а м  автом атизи рованного  п р о ­
ектирован ия  будет отвечать  термин «конструктивно-технологи­
ческие элем енты  деталей »  (К Т Э ).  Т акое  понятие яв л яется  более 
широким, т а к  к а к  сю да мож но отнести не только упом инавш иеся  
выше сочетания поверхностей (пазы, зубья ,ш лиц ы  и т. д . ) ,  но и 
более слож ны е сочетания поверхностей, образую щ их  зам ковую  
часть лопатки  ком прессора или турбины  Г Т Д  и т. д. /12/.

П ризн аком , объединяю щ им  таки е  сочетания поверхностей 
в одну классиф икацион ную  группировку, явл яется  п р и зн ак  
единства (общности) ф ункционального  назначения. П р и з н а к а ­
ми класси ф и к ац и и  К ТЭ  на подгруппы, типы и т. д. явдяю тея : 
кон ф и гурац ия  (конструкция) КТЭ (за м о к  т и п а  «ласточкин 
хвост», «дву зу бая  елка»  й т. п .) ,  ф орм а и р азм ер ы  поверхностей., 
м атер и ал  д етали , т р ебу ем ая  точность.

П ри  типизации д л я  каж до й  классиф икацион ной  группировки 
КТЭ р а зр а б а т ы в а ю т  типовую технологию  изготовления разного  
уровня и разной  степени детал и зац и и  (принципиальную  схему, 
технологический марш рут , типовые операции и переходы ).

К о м п л е к с н а я  типизация  технологических  процессов  о б р а ­
ботки заготовок  б азируется  на классиф икации  деталей  (не по­
верхностей и не конструктивно-технологических элем ентов  д е т а ­
лей, а д еталей)  по конструктивно-технологическим при зн акам  
(см. гл. 2). Т ипизация  ТП вклю чает  в себя ан али з  и уп о р яд о че­
ние отдельны х д еталей  или узлов с целью объединения кон ст­
руктивно и технологически сходных отдельны х д е т а л е й .(у з л о в )  
в соответствую щ ие классы , группы, типы деталей . П од  типом 
п од р азу м евается  совокупность бли зки х  по ф орм е и р а зм е р а м



детал ей  одного класса ,  которые м ож но о б р аб аты в ать  по об щ е­
му типовому технологическому процессу.

Т ип ово й технологический процесс,  таки м  образом , является  
у нифицированны м  процессом о бработки  всех д етал ей  группы 
(т и п а ) . Он я в л яется  к а к  бы объединением  больш ого количества 
ин ди видуальн ы х процессов изготовления. Д о сти гаем о е  при этом 
уменьш ение всей совокупности технологических процессов, н у ж ­
д аю щ и х ся  в разр або тк е ,  ведет к  зн ачительном у сокращ ению  
и зд е р ж е к  (затрат )  на проекти рование  ТП. П оэтом у типовые 
технологические процессы изготовления могут быть р азр аб о тан ы  
очень тщ ательн о  и с использованием  новейших достиж ений 
науки и передового производственного опыта в м асш таб ах  п р ед ­
приятия, отрасли  промы ш ленности и народного  хозяйства  
в целом.

Типовые реш ения технологических з а д ач  даю т  наибольш ий 
народнохозяйственны й э ф ф ек т  в том случае, если являю тся  
комплексны ми, оптим альны м и в техническом и экономическом 
отнош ениях и р а зр а б о та н ы  с учетом новейших достиж ений  н а у ­
ки и техники.

По ГО СТ 3.1109-73, в зависимости  от количества  н аи м ен о ва ­
ний изделий, охваты ваем ы х  процессом, устан ав ли в ается  д в а  
вида  технологических процессов: единичный и типовой.

Т ипово й  технологический процесс  — ТП , характер и зу ем ы й  
единством со дер ж ан и я  и последовательности  больш инства т е х ­
нологических операций и переходов д л я  группы изделий с о б ­
щ ими конструктивны ми при знакам и . Типовой Т П  применяется  
либо к а к  ин ф орм аци онная  основа при р а зр а б о тк е  рабочего 
технологического процесса, либо к а к  рабочий Т П  при наличии 
всей необходимой информ ации д л я  изготовления детали.

В соответствии с ГО СТ 14.301-83 типовой  Т П  р а з р а б а т ы ­
вается  д л я  изготовления в конкретны х производственны х усло­
виях  типового представителя  группы изделий (деталей ) ,  о б л а ­
д аю щ и х  общ ими конструктивно-технологическими при знакам и . 
К  типовому представи телю  группы (типа) относят изделие (де­
т а л ь ) ,  о б р аб о тка  которого требует  наибольш его  количества  ос­
новных и вспом огательны х операции, хар актер н ы х  д л я  изделий, 
входящ их в эту  группу.

В р ассм атр и ваем о й  в гл. 4 С А П Р  ТП  типовые технологиче­
ские процессы использую тся к а к  ин ф орм аци онная  основа, к ак  
модель (траф арет , м атри ц а)  д ля  машинного проектирования  
технологических процессов на зад ан н ы е  детали.



4.2. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МЕТОДА 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ И САПР ТП 
НА ОСНОВЕ ТИПИЗАЦИИ ТП

О п и сы ваем ая  С А П Р  Т П  /7 /  п редн азн ачен а  в основном 
д л я  автом атизи рованного  проекти рования  Т П  механической о б ­
работки  д етал ей  класса  «тела  вращ ения» . В сам ы х  общ их ч ер ­
тах  состав и принципы ф ункционирования  системы сводятся  
к следую щ ему.

П ервой  и основоп олагаю щ ей частью  метода и системы авто ­
м ати зированн ого  проекти рования  ,явл яется  система к л а с с и ф и ­
ка ц и и  и г р у п п и р о в а н и я  деталей.  Все д етали , п о д л еж ащ и е  пере­
воду на автом атизи рованное  проекти рование  ТП , р азд ел яю тся  
на группы.

М етодологической основой С А П Р  Т П  на принципах типи­
зац и и  Т П  яв л яется  групповая  ин ф орм аци я . Д л я  к аж д о й  группы 
д еталей  создается  комплексны й представитель. Его ч ертеж  д о л ­
ж ен  иметь все поверхности всех д еталей  дан ной  группы. П о ­
верхности комплексного п редстави теля , а в необходимых с л у ­
ч а я х —  координатны е оси и точки, нум ерую тся  по определенным 
п рави лам . П ри  решении за д ач  проекти рования  ном ера  п оверх­
ностей играю т роль кодовы х чисел или признаков , по значениям  
которых оп ределяется  число ступеней обработки  и т. п. Д а л е е ,  
применительно к ч ер теж у  комплексного представи теля , р а з р а ­
б аты вается  обобщ енный (сводный, унифицированны й, типовой) 
технологический процесс, оф орм ляем ы й  в виде двух д о к у м ен ­
тов: «Сводный перечень операций» и «Сводный перечень п ер е ­
ходов».

В ряде  случаев  у казан н ы е  докум енты  н азы в аю т  типовыми тех ­
нологическими реш ениями (Т Т Р ) .  С ледует  отметить, что до 
настоящ его  времени табли ц ы  типовых реш ений (обобщ енная 
м ар ш р у тн ая  технология и обобщ енная  операци онная  техноло­
гия) р а зр а б а т ы в а ю т с я ,  к а к  правило, вручную. Д л я  ав то м ати зи ­
рованного проекти рования  технологического м ар ш р у та  и со ста ­
ва операций на зад ан н ы е  д етал и  на основе типовых технологи­
ческих решений (ТТР) р а зр а б а т ы в а ю т с я  (так ж е  вручную) т а б ­
лицы применяемости операций и табл и ц ы  применяемости пере­
ходов, которые по ф орм е являю тся  табл и ц ам и  соответствий.

Теперь будет понятной особая  важ н о сть  вы бора  о п ти м ал ь­
ного р а зм е р а  группы деталей , д л я  которой р а зр а б а т ы в а е тс я  
перечисленная вы ш е групповая  информ ация. П ри  уменьш ении 
н ом енклатуры  детал ей  в группе уп рощ аю тся  все виды группо­
вой информ ации (чертеж  комплексного представителя , о б общ ен ­
ный технологический марш рут, обобщ енная  операци онная  тех ­
нология, табли ц ы  применяемости) и, в результате , сокращ аю тся  
трудоем кость и сроки их разработки . Н о при этом



ум еньш аю тся  м асш табы  использования  этой информ ации и при 
очень м алом  объем е группы за т р а т ы  на ее подготовку могут 
не окупиться. С другой стороны, при чрезмерном увеличении 
-номенклатуры деталей  в группе все компоненты групповой ин­
ф орм ации стан овятся  слож ны м и и громоздкими, з а т р а ты  на их 
подготовку резко  возрастаю т, в о зр астает  маш инное врем я а в т о ­
мати зированн ого  проекти рования  Т П  на конкретны е детали .

П одси стем а  подготовки переменной (оперативной) и н ф о р м а ­
ции содерж и т  п р ав и ла  и формы  подготовки информ ации на д е ­
тали, д л я  которых необходимо спроектировать  ТП. Формой 
представлени я  переменной информ ации явл яется  К И Д  — карта  
информ ации о детали .

В состав С А П Р  'ГП входят  т а к ж е  ф ункц иональн ы е подсисте­
мы (рис. 13): определение состава  и последовательности о п е р а ­
ций; определение состава  и последовательности  переходов; 
расчет  операционны х разм еров ; выбор измерительного  и н стру­
мента; выбор реж ущ его  и вспомогательного  инструмента; опре­
деление п арам етров  р еж и м а  резан и я  (глубины резания, подачи, 
скорости резания, числа оборотов);  расчет  нормы времени.

А лгоритмическое и програм м ное  обеспечение системы строит­
ся по модульному принципу. Б лок-схем а  алгоритм а у п р а в л я ю ­
щего м одуля  С А П Р  Т П  механической обработки  п о к азан а  на 
рис. 13. С одерж ан и е  рисунка хорошо иллю стрирует  сказан ное  
выше о составе и функционировании С А П Р  Т П  на основе ти п и ­
зации ТП.

4.3. ПОДГОТОВКА ОПЕРАТИВНОЙ ИНФОРМАЦИИ
О ДЕТАЛИ

Ф ормой п редставлени я  информ ации о д етал и  в р а с ­
см атри ваем ой  С А П Р  Т П  механической обработки  яв л яется  к а р ­
та информ ации о д етал и  — К И Д . Д л я  записи  д ан н ы х  о д етали  
в К И Д  необходимы следую щ ие первичные источники и н ф ор­
мации:

ч ертеж  детали ;
чер теж  исходной заготовки  на д етал ь  (если он имеется) ; 
альбом  чертеж ей  комплексны х представи телей  групп д е т а ­

лей (конкретно — ч ертеж  комплексного п р едстави теля  группы 
деталей , в которую входит р а с с м ат р и в а е м а я  д ет а л ь ) ;  

б лан к  « К а р т а  информ ации о детали»; 
ведомость расцеховки  деталей;
норм али  (ОСТы, ГО СТы) на стан дартн ы е  конструктивные 

элем енты  (фаски и сбеги резьбы, к ан авки  д ля  вы хода резьбы  
и д р .) ;

, г р а ф и к  запуска  д еталей  в производство.
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Т а б л и ц а  11 

Реквизиты «Карты информации о детали» (фрагмент)

о. а  i> 5 s а
О  (U

Наименование реквизита Идентификатор

I. Массив «Общие сведения о детали и заготовке»

10
11
12
13
14
15
16 
17

Обозначение (номер) чертежа детали 
Наименование детали 
Классификационный шифр детали 
Обозначение изделия 
Код марки материала 
Технические условия на материал 
Прочность
Твердость по Бринеллю 
Твердость по Роквеллу 
Масса детали, кг 
Ж есткость детали 
Дисбаланс детали 
Длина детали, мм1 
Лакокрасочное докрытие (код) 
Рентгеноконтроль (код)
Магнитный контроль (код)
Код 1-й термообработки

21 Миним. толщина насыщенного слоя, мм
22 Максим, толщина насыщенного слоя, мм
23 1-я насыщаемая поверхность (код)

26 Код l-ro  гальванопокрытия
27 Минимальная толщина l-ro  гальванопокрытия, 

мкм
28 Максимальная толщина l-ro  гальванопокрытия, 

мкм
29 Номер 1-й поверхности, покрываемой 1-м покры­

тием (код)

44 Точность остальных диаметральных размеров
45 Точность остальных линейных размеров
46 Точность остальных радиусных размеров
47 Вид заготовки (код)
48 Тип заготовки (код)
49 Группа контроля заготовки (код)
50 Профиль и обозначение заготовки
51 Поставщик заготовки (код)
52 Наличие поплавочного учета (код)
53 Наличие рентгеноконтроля (код)
54 Масса заготовки, кг
55 Габаритный размер длины заготовки, мм
56 Габаритный размер ширины заготовки, мм
57 Габаритный размер высоты заготовки, мм

ODET
NDET
KLASD
OIZDкмтим
GBив
HRC
MDET
GEST
LDB
LDET
LAK
RKONT
MKONT
ТО 1

TOLNSMIN  
TOLNSMAX  
P I N  AS

KGLWX
TOLXPMIN

TOLXPMAX

PXGLWX

TD
TL
TRR
WIDZ
TIPZ
GKONZ
PS  AG
POSTZ
PUCHZ
PKONZ
M S  AG
LSAG
BSAG
HZ
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II. Массив «Условия производства»

58 Номер цеха (код) СЕХ
59 Партия запуска (шт) Q
60 Тип производства (код) TIP
61 Степень освоения (код) OSW
62 Признак групповой технологии (код) PGR
63 Признак многовариантного проектирования WAR

III. Массив «Размеры заготовки»
64 Обозначение размера заготовки OBRAZ
65 Граница левая размера заготовки GRLZ
66 Граница правая размера заготовки GRPZ
67 Числовое значение размера заготовки, мм ZRZ
68 Отклонение верхнее размера заготовки, мм OWZ
69 Отклонение нижнее размера заготовки, мм ONZ

IV. Массив «Технические условия»

70 Вид технического условия (код) TU
71 Номер 1-й поверхности, связанной ТУ PITU
72 Номер 2-й поверхности, связанной ТУ P2TU
73 Числовое значение ТУ, мм ZTU
74 Отклонение верхнее, мм OWTU
75 Отклонение нижнее, мм ONTU
76 Длина, на которую распространяется ТУ, мм LTU

V. Массив «Характеристика поверхностей»

77 Номер обрабатываемой поверхности NP
78 Ш ероховатость поверхности (код) SHER
79 Длина поверхности, мм LP
80 Ширина поверхности, мм BP
81 Глубина отверстця от торца, мм GLUBP
82 Общий припуск на обработку, мм PRIP
83 Количество поверхностей KOLP
84 1-й угол сопряжения, град. Y1
85 1-й радиус сопряжения, мм R 1

VI. Массив «Контролируемые размеры»

88 Обозначения контролируемого размера (/., D, OKR
В, С, R)

89 Граница левая размера GRANL
90 Граница правая размера GRANP
91 Числовое значение размера, мм ZR
92 Отклонение верхнее, мм, град., мин., сек.; OWR
93 Отклонение нижнее, мм, град., мин., сек. ONR
94 Посадка PDOP
95 Класс точности (квалитет) TR
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VII. Массив «Обрабатываемые элементы детали»

96 Номер обрабатываемого элемента NE
97 Разновидность элемента (код) FORE
98 Обозначение элемента по чертежу OBOZE
99 Длина элемента, мм LE

100 Глубина залегания элемента, мм LZALE
101 Число элементов! количество отверстий), шт. КЕ

124 Толщина зубьев валов или ширина впадин отвер­ BZUB
стия шлиц, мм .

125 Центрирование GENTR
126 Посадка РЕ
127 Количество элементов ответной детали, шт. KEOD

В табл . 11 приведены перечень реквизитов, вклю чаем ы х  в со­
став К И Д , и идентиф икаторы  реквизитов. Вся информ ация , к а к  
следует  из таблиц ы , р а зд ел я е т с я  на V II  разделов  (м ассивов).

С равни тельно  бо льш ая  н о м ен кл ату р а  реквизитов  (127) о б ъ ­
ясняется  тем, что система автом атизи рованного  проектирования  
рассчи тан а  на охват  не только простых, но и слож ны х  по конст­
рукции деталей , имею щ их резьбовые, ш лицевые, эвольвентны е 
поверхности. П ри  подготовке К И Д  на детали , не им ею щ ие по­
добны х поверхностей, заполнен ие  соответствую щ их массивов 
(разделов) К И Д  не производится.

Р ассм отри м  особенности записи информ ации в К И Д .
Р а б о та  по подготовке оперативной информ ации о д етали  

начинается  с д оработки  рабочего  ч ер теж а  детали . Н а  проекции 
ч ер теж а  нан осятся  ном ера  поверхностей в строгом соответствии 

'С нум ерацией  поверхностей на ч ер теж е  комплексного п р ед ста ­
вителя группы. Эскиз д етал и  после такой  д ораб отки  п ок азан  
на рис. 14. Н а  этом рисунке д ан  т а к ж е  пример заполнен ия  м а с ­
сива (р азд ел а)  «Технические условия». В верхней части рисун­
ка п оказано  символьное обозначение технических условий (ТУ) 
на точность взаим ного  расп о л о ж ен и я  поверхностей по ГОСТу, 
в средней части  рисунка  приведена  текстовая  ф орм а  записи  ТУ, 
а в ниж ней части д л я  этого ж е  п ри м ера  пок азан о  заполнение  
р а зд ел а  IV  К И Д . В колонку №  п/п зан о сятся  ном ера  ТУ, в к о ­
лонку  70 —  коды вида технических условий: 26 — биение, 25 — 
кесоосность, 23 •—■ н еп араллельность , 24 — неперпенДикуляр- 
ность. В колонки 71 и 72 зап и сы ваю т  ном ера  поверхностей, 
связан н ы е  дан ны м  техническим условием, причем в колонку 71 
зап и сы вается  номер проверяем ой поверхности, а в колонку 72 — 

58



Технические у с л о в и я :

Sue  Hue поё. (eo2j и  п о ё  (ooS) от н о си т ел ьн о  поё. (оо^ 

н е  5ал ее  а, 05 мм  

несоосность na8.(odS) и по8.(ооё\ Не So  лее 0,1м му

непараллельноет ь noS.Gaj) и  поё(оо)) н е  Sox ее  О ,/и м ;  

неперпендикул ярност ь поё.\0Н) относительно mopya(ooi\ 

н е  Sox ее  0,1 мм

Мосс и 8  /у Т ехн и чески е  у с л о в и я

п / п т  и P I 7 U P2TXJ Z T U owns о ы т и LTD

[ 7 0 ] [70 [72] [ 7 3 ] [П] [ 7 5 ] [ 7 6 ]

1 2 6 0 0 2 0 0  8 0 ,0 5

2 2 6 в о й 0 0 8 0 ,0 5

3 2 5 0 0 2 0 0 6 0.1

4 2 5 001 0 0 7 0,1

5 2Ц О Н 0 0 ! 0.1

Рис. 14. Пример заполнения массива «Технические условия»

номер базовой поверхности. В колонку 73 зап и сы ваю т значение 
(величину) допуска на неточность располож ен ия .

В случае, если до н а ч а л а  проектирования  технологического 
процесса механической обработки  д етал и  у ж е  спроектирован



чертеж  заготовки, то зап о л н яю тся  реквизиты  массива (р а зд ел а )  
« Р а зм е р ы  заготовки»  К И Д . П рим ер  заполнен ия  п о казан  на 
рис. 15. Эскизы  заготовки  и д етал и  можно и зо б р а ж а т ь  о тд е л ь ­
но (как  пок азан о  на рис. 15), а лучш е совместить их на  одном 
поле. П ри  совмещ енном и зображ ен и и  будут лучш е видны при-

З а г о т о ё к а

2 0 5

МАССИВ III "РАЗМЕРЫ ЗАГОТШКИ"

A/V
п/п OBRAZ G R L Z G R P  Z Z R Z OWZ 0*1 ъ

[6А] [65] [6 6 ] [67] [68] [63]

/ D О 002 ОО о -О. 62

г D О OOJ/ АО * о -0,62

3 Л О 006 60 о -0,70

4 2) 0 008 60 о ~О.70
5 J) О 010 55 о -0 ,7 0
6 д О о н 5 5 О -0 ,7 0
7 L 001 01Z 250 0 515 -0,575

8 L 0 0 ! O os 120 0 ,055 -0,035

з и 01Z 003 70 0.37 - о,з7

Рис. 15. Пример заполнения массива «Размеры заготовки»
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М ассиё  V. Х а р а к т ер и ст и к а  п о в е р х н о с т е й

Л/Р С HER LP В Р 6LU&P PR1P K0LP У/ R 1 4 2 R2
002 Оо 17,5 65 2,0 1 90
005 20 52 52 / 05
OOlt 20 5 65 / 90 0.5
005 го 88 5 5 / 0.5
006 90 5 5 5 / 90 0,5
007 ко 95 / 45
008 20 /5 45 /5 / 90 0,5
009 20 5 45 /5 1 90 0,5
а /о 20 45 55 /5 / 95
он ко /5 15 50 / 90 0,5

М а с си ё  VJ. К он т р о л и р уем ы е  р а з м е р ы

O K R GRAlJL GRANP Z R Q W R О H R T R

V 001 003 6 5 Ы 1

L 002 оо4 32 h/z

D 001 005 5 5 О -0 ,2 4

D 001 0/5 3 0 И И

D ОО! 013 г о ИЮ
L ООО 0/7 /5 +0,2 +0,2

L 017 0/8 го + 0,2 *0 ,2

Рис. 16. Заполнение массивов «Характеристика поверхностей» и 
«Контролируемые размеры»



пуски на обработку  и напуски м етал л а ,  неи збеж н о во зн и к аю ­
щие вследствие того, что контур заготовки  никогда не бы вает  
эквидистантны м  контуру готовой детали . В колонку 64 т а б л и ­
цы массива « Р а зм е р ы  заготовки» зап и сы ваю т  вид (обозначение) 
разм еров  заготовки, в колонки 65 и 66 — левую  и правую  г р а ­
ницы разм еров . К а к  видно из сопоставления  эскизов  заготовки  
и д етали  на рис. 15, поверхностям заготовки  п ри сваи ваю т ном е­
ра соответствую щ их поверхностей детали . Д л я  д и ам етр ал ьн ы х  
разм еров  в качестве  левой границы  принимаю т ось заготовки, 
которую обозначаю т цифрой 0 (ноль) пли отдельным номером, 
а в качестве  правой  границы  — цилиндрическую  поверхность. 
В колонку 67 зап и сы ваю т  численное значение р азм ер а ,  а в к о ­
лонки 68 и 69 — верхнее и ниж нее  отклонения р азм ера .  П о 
общ ему п рави лу  подготовки информ ации зн а к  « +  » (плюс) д л я  
верхних отклонений опускается  (само собой р а зу м е е тс я ) ,  а 
зн ак  «— » (минус) о б язательн о  вносится.

Н а  р и с ._ 16 п оказан  пример заполнен ия  м ассива  « Х а р а к т е ­
ристика поверхностей» д л я  детали , имею щ ей ступенчатое о т в е р ­
стие и торцы. Д л я  к а ж д о й  поверхности в массив заносится  ее 
номер N P  на ч ертеж е комплексного  представи теля , д о п у ск аем ая  
ш ероховатость  C H E R  R z в мкм, дли на  L P  и ш ирина В Р  п оверх­
ности, ее глубина G L V B P ,  а т а к ж е  другие характеристики .

Н а  рис. 16 п о казан  т а к ж е  пример заполнен ия  массива « К о н т ­
ролируем ы е разм еры ». Д л я  каж до го  р а зм е р а  зап олн яю тся  
реквизиты: л ев ая  G R A N L  и п р ав ая  G R A N P  границы, значение 
(номинал) р а зм е р а  ZR ,  верхнее O W R  и ниж нее  O N R  о ткл о н е­
ния и точность р азм ер а  TR  (квалитет, х ар ак тер  п осадки).

4.4. РАЗРАБОТКА ГРУППОВОЙ ИНФОРМАЦИИ

Составными частям и  групповой информации С А П Р  ТП 
механической обработки  д еталей  на основе типизации тех ­
нологических процессов являю тся :

ком плексны е представители  д л я  классиф икацион ны х групп
деталей;

типовые технологические реш ения (ТТР) в ф орм е «Типового 
м арш рутного  ТП » («Сводного перечня операций») и «Типового 
операционного ТП » («Сводного перечня переходов») д л я  к а ж ­
дого комплексного п редстави теля  (на к а ж д у ю  группу д етал ей ) .

Р а б о та  по созданию  групповой информ ации (базы  дан ны х 
С А П Р  ТП ) вы полняется  в следую щ ей последовательности:

1) на предприятии, где предп олагается  внедрение С А П Р Т П ,  
вы бирается  тип деталей  д л я  перевода на автом атизи рованное  
проектирование  технологических процессов;

2) устан авли ваю тся  классиф икацион ны е признаки  группиро-



ванця  деталей; производится  к л асси ф и к ац и я  и группирование 
деталей;

3) вы бираю тся  ранее  спроектированны е и действую щ ие в 
производстве технологические процессы д л я  ф орм ирования  ти ­
повых технологических решений ( Т Т Р ) ; »

4) р а зр а б а т ы в а ю т с я  ком плексны е представители  д ля  групп 
деталей;

5) р а зр а б а т ы в а ю т с я  и у тв ер ж д аю тся  ТТР.

4.4.1. Классификация и группирование деталей.
Разработка комплексного представителя

Тип д еталей  д ля  автом атизи рованного  п р о ек ти р о ва­
ния ТП устан ав ли в ается  в зависимости  от сп еци али зации  цехов 
и участков. П ри этом главны м и кри тери ям и  я в л я ю т с я  коли че­
ство проектируемы х в год Т П  данного типа и трудоемкости их 
разработки . Р еком ен дуется  начинать  с типов деталей , имеющих 
больш ую  ном енклатуру. В одну группу следует  объединять 
детали , сходные по своему ф ункц иональн ом у назначению , видам 
поверхностей и их сочетаний, прим ен яем ы м  м етодам  обработки. 
Изучив чертеж и  д еталей  вы бранного  типа, вы явл яю т  (у стан ав ­
ливаю т) конструктивны е признаки , оп ределяю щ и е технологи­
ческое подобие д еталей  и ок азы в аю щ и е  существенное влияние 
на технологические процессы. Главны м и при зн акам и  являю тся: 
тип и вид заготовки, группа об раб аты ваем ости  и м ар к а  о б р а б а ­
ты ваем ого  м атер и ала ,  требовани я  термообработки , гал ьв ан и ч е ­
ских и лакокрасочн ы х  покрытий, габари тн ы е  р азм ер ы  деталей , 
наличие резьбы, зубьев, ш лиц у деталей , ш ероховатость  поверх­
ностей, точность вы д ер ж и ваем ы х  разм еров , толщ ин а стенки у 
тонкостенных деталей . В качестве  прим ера  в табл. 12 приведен

Т а б л и ц а  12
Конструктивные признаки деталей типа «Вилки, ушковыс болты»

Наименование признака

Тип деталей по функциональ­
ному назначению 
По виду и сочетанию поверх­
ностей

По виду центрального отвер­
стия

Значения признака

Ушковые болты, вилки

Детали —* тела вращения с наличием пло­
ских поверхностей, параллельных осн. 
Поверхности вращения могут быть глад­
кими или резьбовыми, цилиндрическими 
или коническими. На плоских поверхно­
стях возможны фасонные выемки.

В деталях может быть центральное сквоз­
ное или глухое отверстие, которое со сто­
роны торца может иметь до четырех ступеней.



Наименование признака Значения признака

По виду наружных поверхно­
стей вращения

Наличие отверстий, перпенди­
кулярных оси вращения. 
Габариты детали: L

В (D)
Н

Минимальная толщина стенки, 
мм
Точность размеров наружных 
и внутренних поверхностей 
Ш ероховатость поверхностей

Вид заготовки 
Тип заготовки 
М атериал деталей 
Термообработка

Особенности конструктивных 
элементов 
Г альванопокрытия

Лакокрасочные покрытия 
Мерные покрытия

Н аружная поверхность вращения де­
тали может быть ступенчатой комбина­
цией из пяти поверхностей, на которых 
могут быть канавки, конусы, резьбы 
Детали могут иметь до 4-х отверстий, пер­
пендикулярных оси вращения детали - 
15 <  L <  200 
5 <  D <  60 

<  60
4,0

Не выше 2-го класса точности (6-го ква- 
литета)
Ш ероховатость отверстий в ухе, вилке
не выше Ra 1,25, остальных поверхностей-—
не выше Ra 2,5
Пруток, штамповка
Групповая или индивидуальная.
СТ. 20, 25, 45, ЗОХГСА, Д16, Д16Т, АК-6. , 
Детали из ЗОХГСА закаливаются до 
аь =  140 кг/мм2, детали из остальных ма­
териалов термически не обрабатываются. 
Резьба может быть только метрической, 
максимальный D = 32 мм 
Могут быть: анодирование, кадмирование, 
цинкование 
Могут быть 
Пет

перечень конструктивны х признаков  деталей  типа «Вилки, уш- 
ковые болты», а т а к ж е  у к азан ы  значения  признаков, которые 
в последую щ ем будут использованы  при группировании деталей. 
По ук азан н ы м  в табл . 12 и аналогичны м  п р и зн акам  (условиям) 
производится  группирование д еталей  (вручную или с помощ ью  
Э В М ). Р езу л ьтато м  работы  д о л ж н а  быть м аш и н ограм м а  с н о ­
менклатурой  сф ормированной группы деталей. П ри  группиро­
вании вручную  ф орм ируется  аналогичны й документ.

С ледую щ им  ш агом  на пути к ф орм ированию  ч ер теж а  к ом п ­
лексного п ред стави теля  и р а зр а б о т к е  типовых технологических 
решений яв л яется  об разован и е  из ном енклатуры  д еталей  сф о р ­
мированной группы вы б о р к и  деталей,  технологические п р о ­
цессы изготовления которы х будут исходными д л я  ф о р м и р о в а ­
ния ТТР. В ы борка  д о л ж н а  быть достаточно репрезентивной 
(п р ед стави тел ьн о й ) , в нее д о лж н ы  быть вклю чены детали , кото ­
рые в совокупности о т р а ж а ю т  все множ ество поверхностей всех



д еталей  этой группы, а т а к ж е  все м нож ество  конструктивных 
признаков , влияю щ их на построение технологического процесса.

Реком ен дуется  первой д етал ью  вы борки приним ать  наиболее  
слож ную  по конфигурации деталь , которая  содерж и т  н аи бо л ь­
шее количество поверхностей; второй д о л ж н а  быть деталь ,  у  к о ­
торой такое  ж е  или несколько меньш ее количество поверхностей, 
но требовани я  к качеству  (по точности, ш ероховатости  и т. д.) 
являю тся  более высокими; третьей  вы би раю т  деталь ,  отли чаю ­
щ ую ся от первых двух каким и-то  иными поверхностями или 
п р и знакам и , влияю щ им и на технологический процесс; четвертой 
мож ет  быть деталь ,  о тли чаю щ аяся  от первых трех  какими-то  
новыми поверхностями или п р и зн акам и  — и т. д. до тех пор, 
пока в совокупности не будет охвачено все м ногообразие по­
верхностей и признаков , влияю щ их на содер ж ан и е  ТГ1.

П осле  этого отби раю тся  д етали  по при зн акам , записанны м 
е условиях группирования (табл. 12) недетерминированно. Н а ­
пример, м атер и ал  д еталей  не учиты вается  непосредственно при 
ф орм ировании группы, т. е. в группу вклю чаю т д етал и  из л ю ­
бого м атер и ала .  О днако  известно, что Т П  изготовления деталей  
из различ ны х  м атери алов  сущ ественно отличаю тся. Так, и зго ­
товление д еталей  из алю миниевы х сплавов  отличается  по тех ­
нологии изготовления д еталей  из вы соколегированн ы х сталей  и 
ж ароп рочн ы х  сплавов. П оэтом у необходимо вклю чить в вы б о р ­
ку  д етали  с различны м и м ар к ам и  м атери алов , п р о ан ал и зи р о вать  
их влияни е  на Т П  изготовления деталей . Так, д л я  р а с с м ат р и ­
ваемой группы «Вилки, уш ковы е болты» установлено, что им е­
ются сущ ественны е разл и ч и я  в Т П  обработки  д еталей  из а л ю ­
миниевых сплавов  (Д16, Д 16Т , АК.-6), сталей  углеродисты х 
(ст. 20, ст. 25, ст. 45) и легированны х сталей  (ЗОХГСА). П о это ­
му о казал о сь  необходимым вклю чить в вы борку по одному но­
меру таких  деталей.

Теперь на основании чертеж ей д еталей  описанной выш е вы ­
борки м ож но приступить к р а зр а б о т к е  чер теж а  комплексного 
п р едстави теля  группы. Комплексный' п редстави тель  -— это у с ­
л о вн ая  деталь ,  с о д е р ж а щ а я  все поверхности и их сочетания, к о ­
торые имею тся у деталей , входящ их в группу. С н а ч а л а  берется 
чертеж  наиболее слож ной  д етал и  (первой детали  вы борки),  
рисуется ее эскиз и к ней д о бав л яю тся  недостаю щ ие поверх­
ности других деталей  выборки. П ри больш ом количестве и р а з ­
нообразии поверхностей (или их сочетаний) рекомендуется  
предварительн о  вы черчивать несколько упрощ енны х эскизов, 
у которы х количество поверхностей, их расп олож ен и е  и со ч ета ­
ние хар ак тер и зу ю т  значительны е подгруппы деталей . После 
этого вы черчивается  обобщ енный эскиз комплексного п р ед ста ­
вителя.



Н а рис. 17 показан ы  ф рагм енты  чертеж а  комплексного п ред ­
став и тел я  группы д еталей  «Вилки, уш ковы е болты». С т р е м л е ­
ние увеличить н ом енклатуру  д еталей  группы привело  к  зн а ч и ­
тельной слож ности чертеж а . Н а  чер теж е  комплексного п р е д с та ­
вителя и зо б р аж аю тся  координатны е н ап р авл ен и я  в ф орм е осей 
координ ат  (на рис. 17 — в правом  верхнем у гл у ) ,  у к а зы в а ю тс я  
номера н ап равлени й  (векторов) и знаки. Л е в а я  и н и ж н я я  сто ­
рона нап равлени й  имею т з н а к  «— », а правое  и верхнее н а п р а в ­
ления  —  з н а к  « +  ».

В аж н ы м  моментом в р а зр а б о тк е  типового п редстави теля  я в ­
л я ется  присвоение номеров всем поверхностям  и осям ко м п л ек с­
ного представи теля . Н о м ер а  (от 1 до 999) при сваи ваю тся  в с л е ­
дую щ ей последовательности:

всем поверхностям  и осям одного н ап р авл ен и я  в порядке  их 
р асп олож ен и я  слева  направо , не вкл ю чая  правого  торца  (пло­
скости) ;
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Рис. 17. Фрагменты чертежа комплексного представителя группы деталей 001 
«Вилки и ушковые болты»

Вид Б Вариант/

внутренним поверхностям  в порядке их располож ен ия  слева  
направо;

край ней  правой плоскости (торцу).
З а т е м  в такой  ж е  последовательности при сваи ваю тся  номера 

поверхностям во всех остальны х н ап равлени ях . П ри этом р е ­
комендуется  о ставлять  резерв  номеров (15— 20) в каж до м  
направлении. Н о м ер а  поверхностей в различны х нап равлен и ях  
не д о лж н ы  повторяться.

Н а  некоторых поверхностях могут быть расп олож ен ы  по­
верхности н ал о ж ен и я  (лыски, отверстия, резьбы, кан авки  и т. п . ) . 
Н ом ера  этим поверхностям  следует  п ри сваи вать  вслед  за  ном е­
ром поверхности, на которой они располож ены . П ри обозначе­
нии ф асок  вычерчиваются, выносные линии и над  ними н ад п и ­
сы вается  С х В \  если ж е  эта  поверхность .является конусом, то 
ей п р и сваи вается  отдельный номер (см. рис. 17). Д л я  сф ери че­
ской поверхности у к азы в ается  ось ради уса  и при сваи вается  но­
мер поверхности.

П осле  ф орм ирования  геометрического о б р аза  комплексного 
представи теля  создается  (заполняется)  массив «Характеристика  
поверхностей ко м пл ек сно го  представителя».  Ф рагм ент  такого  
массива, применительно к ком плексном у представи телю  по 
рис. 17, приведен в табл. 13.



Характеристика поверхностей комплексного представителя 
деталей типа «Вилки, ушковые болты» (фрагмент)
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В колонку 1 таблиц ы  зап и сы ваю тся  ном ера поверхностей ком п­
лексного представителя . В колонку 2 (реквизит F O R M A )  з а п и ­
сы ваю тся  коды геометрической ф орм ы  поверхностей. К опиро­
вочная та б л и ц а  не приводится, дади м  только  значения  кодов, 
использованны х в табл . 13: 10 — торец; 11 - - ц и л и н д р и ч е с к а я  
поверхность; 12 — коническая  поверхность; 13 — сф ерическая  
поверхность; 14 —  ось; 15 — ф аска ;  20 — плоскость; 
21 — радиус.

В реквизит P R I Z N  (колонка 3) зап и сы вается  буква  «В», 
если поверхность внутренняя, или буква  «Н», если поверхность 
н ар у ж н ая .

В реквизит  N A P R  (колонка 4, табл . 13) запи сы ваю тся  н а ­
п равлени я  поверхностей по координ атам , и зображ ен н ы м  в п р а ­
вой верхней части чер теж а  комплексного представи теля  
(рис. 17). Так, в реквизит  д л я  поверхностей 5, 10, 50, откры ты х 
слева, запи ш ем  — 1, д ля  поверхностей 35, 45, 67, обращ енны х 
вправо, запи ш ем  +  1; в рекви зит  поверхностей 70, 77, 83, о б р а ­
щенных в нап равлени и  + 2  (вверх) ,  запи ш ем  + 2 .

В реквизит  «Н еобходим ы е д л я  координации виды разм ерны х 
связей» (колонка 5, табл . 13) зан осятся  виды разм ерн ы х  связей 
ID, L, R, С, В)  и номер нап равлени я . Н ап ри м ер ,  поверхность 5 
(торец) св язан а  линейной связью  по первому нап равлени ю  и 
поэтому в граф у  R A Z M S W  д ля  нее запи сан о  L1; поверхность 70 
до лж н а  иметь линейную  связь  по 2-му направлению , поэтому 
реквизит R A Z M S W  д ля  нее имеет запись L2; поверхность 80 
(отверстие) имеет д и ам етр ал ьн у ю  разм ерн ую  х ар актер и сти ку  и 

линейную связь  (координацию ) по нап равлени ю  / ,  поэтому для 
нее запи ш ем  D2L1 (D2 потому, что ось отверстия 80 совпадает  
с нап равлен и ем  2).

В реквизит  «В озм ож н ы е поверхности сопряж ен ия»  зап и сы ­
ваю тся ном ера  поверхностей, с которыми р а с с м ат р и в а е м а я  по­
верхность м ож ет  соп рягаться  слева  (колонка 6) и справа  (ко­
лонк а  7). В каж д у ю  гр аф у  реком ендуется  зап и сы вать  не более 
10 поверхностей.

В реквизит  «В озм ож н ы е разм ерн ы е  связи  с поверхностями» (ко­
лонка  8, табл. 13) запи сы ваю тся  номера поверхностей, с которыми 
оп и сы ваем ая  поверхность м ож ет  быть св я за н а  разм ерам и . З апи сь  
поверхностей осущ ествляется  по приоритетности — от наиболее 
часто встречаю щ ейся  разм ерной связи  к реж е  встречаю щ ейся. 
Если опи сы ваем ая  поверхность имеет ф орм у  ци ли ндра  или к о ­
нуса, то на первом месте в реквизите S W J A Z  следует  запи сать  
номер оси, на которой р асп о л о ж ен а  о п и сы ваем ая  поверхность. 
П ри описании закоордин ированн ы х  поверхностей, имею щих ф о р ­
му радиуса , сферы, ось т а к ж е  зап и сы вается  первой. Во всех 
остальны х случаях, если о п и сы ваем ая  поверхность имеет р а з ­



мерную связь  с осью, то в реквизит  S W J A Z  эту  поверхность 
(ось) следует  зап и сы вать  в конце, после записи других п оверх­
ностей.

4.4.2. Разработка типовых технологических  
решений (ТТР)
К ак  у ж е  у к азы в ал о сь  в н а ч а л е  п. 4.4, типовые тех ­

нологические реш ения со д е р ж а т  «Типовой м арш рутн ы й  тех н о ­
логический процесс» («Сводный перечень операций») и «Типо­
вой операционны й ТП » («Сводный перечень переходов») д л я  
каж до й  группы (типа) деталей . Р а б о т а  по созданию  Т Т Р я в л я ­
ется весьма ответственной, поскольку качество  Т Т Р  неп осред­
ственно влияет  на качество  технологических процессов, п о л у ­
чаем ы х при автом атизи рованном  проектировании . «Сводный 
перечень операций» и «Сводный перечень переходов» играю т 
роль ш аблона , т р а ф а р е т а ,  прототипа, по котором у Э В М  п р о е к ­
тирует  рабочий технологический процесс на  конкретную  деталь .

М етод  и подсистема автом атизи рованного  ф орм ирования  
кия ТТР. Во втором случае  прототипы технологических процес- 
внедрения С А П Р  Т П  «Сводный перечень операций» и «Сводный 
перечень переходов» р а зр а б а т ы в а ю т с я  часто вручную. М о ж ет  
быть два  случая  создан ия  ТТР. В первом  случае  Т Т Р  р а з р а б а ­
ты ваю тся  на основе, им ею щ ихся технологических процессов из- 

ы ю товлен и я  деталей , подобных тем, которые вклю чены  в группу. 
При э т о м 'в о з м о ж н о  к а к  р у ч н о е , 'т а к  и м а ш и н н о е -ф о р м и р о в а ­
ния ТТР. Во втором случае  прототипы технологических проц ес­
сов отсутствую т (например, при р азр аб о тк е  Т Т Р  д л я  деталей, 
нового и зд ел и я ) .  В таки х  условиях  во зм о ж н а  только  ручная  
р а зр а б о т к а  Т Т Р , которую целесообразн о  поручить технологам , 
имею щ им опыт проектирования  типовых или групповых техно­
логических процессов.

Р ассм отри м  методику и последовательность р азр аб о тк и  Т Т Р  
при наличии технологических процессов-прототипов. В качестве  
последних следует  исп ользовать  ТП на д етал и  вы борки ,„н а  ос­
нове которых был сф орми рован  ч ертеж  комплексного  п р е д с та ­
вителя. Д л я  н а ч а л а  по к а ж д о м у  технологическому процессу в ы ­
борки операции м ар ш р у та  р асп р ед ел яю тся  по этап ам . С хем а 
такого  распределен ия  приведена  на рис. 18.

Д л я  ф орм ирования  «Сводного технологического процесса» 
использую тся бланки  по форме, приведенной в табл . 14. Ц е л е со ­
образно  заготови ть  блан ки  д л я  к аж до го  эт а п а  ТП.

Ф орм ирование  Т Т Р  производится  в следую щ ей п о сл ед о ва­
тельности:

а) вы би рается  технологический процесс ТП,- на сам ую  с л о ж ­
ную д етал ь  выборки;

б) к а ж д а я  операци я  ТП; зап и сы вается  в табли ц у  «Сводного
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Рис. 18, Схема распределения операций по этацам



технологического процесса  ТП » соответствую щ его этапа . З ап и сь  
производится  с резервированием  места  м еж д у  оп ераци ям и  д л я  
записи  еще 4— 6 операций;

в) вы бирается  технологический процесс следую щ ей д етали  
выборки Т П !+1. К а ж д а я  его оп ераци я  поочередно, начиная  
с первой, сравн и вается  с записанны м и в таблиц у  «Сводного ТП » 
операци ями  на первую д етал ь  с целью  найти подобную ей оп е­
рацию. П одобны ми н азы ваю тся  операции, которы е имею т 
одинаковы е: номер этап а ;  наименования; рабочее- полож ение 
обр аб аты ваем о й  заготовки; частично или полностью с о в п а д а ю ­
щие об р аб аты в аем ы е  поверхности.

Сводный технологический процесс

Номер

цеха

М а р ш р у т  о б р а б о т к и

Наимено­
вание

операции Рабочее
положе­

ние

Модель
оборудо­

вания

Тип при­
способ­
ления

Условия
назначе­

ния

Условия
назначе­

ния
Условия

назначения
Условия

назначения

В случае, когда в м арш руте  ТП, есть операция, подобная 
сравниваем ой из м ар ш р у та  ТП;+Ь анали зи рую тся  структуры  этих 
операций и приним аю тся решения. П ри полном совпадении 
значений структур подобных операций содерж ан и е  операции 
ТП остается  без изменения (в нее ничего не д о б а в л я е тс я ) ,  по­
скольку  операции тож дественны. Если ж е  они не тож дественны  
(а только подобны ), то необходимо выявить, по каким  ст р у к ­
турным составляю щ им  они не сравниваю тся .

Если, например, операции отличаю тся  только  м оделью  о б о ­
рудования, причем оп ераци я  ТП; имеет оборудование, на  ко то ­
ром можно выполнить операцию  Т П ,+1, то о ставл яется  у ж е  
зап и сан н ая  модель оборудовани я  операции ТП,-. Если ж е  нельзя , 
то в г-ю операцию  ТП,- в граф у  «М одель оборудования»  необхо­
димо зап и сать  модель оборудовани я  i +  \  детали , у к а за т ь  условия 
се назначения, а д л я  модели оборудования  операции ТП,-тоже з а ­
писать условия  ее назначения. А налогично поступают в случае, 
когда операции отли чаю тся  только приспособлениями. Если 
ан ал и з  ф акторов  п ок азы вает  невозм ож ность  вы полнения о п е р а ­
ции ТПг+i на приспособлении операции ТП;, то в граф у  « П р и ­
способление» «Сводного ТП » запи сы ваю т модели приспособле­
ний операций ТП, и Т П ;+1 и условия их назн ачени я,



В случае, если подобная операци я  не найдена, операция  
ТП,-+1 вписывается  перед (за) операцией  ТП,, у которой номер 
этап а  больш е (меньше) этап а  Т П ,+ь

П осле  сравнения  со дер ж ан и я  м арш рутов  ТП ,+1 и ТП,- прои з­
водится сравнени е  со дер ж ан и я  операций. С равнени е  переходов 
производится  только в подобных операциях. П одобны ми н а зы ­
ваются переходы подобных операций, в которых совп адаю т  н а и ­
менования переходов и частично или полностью о б р а б а т ы в а е ­
мые поверхности.

М етоди ка  сравнени я  переходов сводится  к следую щ ему. В ы ­
бираю т из операции ТП,-+1 s -й переход, начиная  с первого, и

Т а б л и ц а  14

обработки деталей типа

П е р е х о д ы

Признак
мех.
обр.

Наимено­
вание

перехода

Тип. реж. 
инстру­
мента

Номер 
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сти

Признак
техноло­
гического
переходаУсловия

назнач.
Условия

назначения
Условия

назначения

сравниваю т его с s -м переходом, начиная  с первого, подобной ей 
операции ТП,. При сравнении могут быть следую щ ие случаи н 
решения.

1. П ереходы  полностью совпали. Тогда в переходы подобно,"! 
операции ТП, ничего не добавляется .

2. Среди переходов операции ТП, н аш елся  подобный пере­
ход, но в нем о б р аб аты в аем ы х  поверхностей больше. При этом 
следует  зап и сать  сравниваем ы й переход операции ТП, ц  в пере­
ходы операции ТП,- вслед  за  подобным переходом. Если ж е  
в подобном переходе операции ТП, меньш е об р аб аты ваем ы х  
поверхкостей, то сравн и ваем ы й  переход в ставл яется  перед этим 
переходом, а в граф у  условия  н азн ачени я  следует  запи сать  
соответствующ ие об р аб аты в аем ы е  поверхности.

3. Если в подобных переходах  н аб л ю д ается  несовпадение по 
нескольким структурны м  составляю щ им , то необходимо к о р р ек ­
тировать  (дополнять) переходы операции ТП,- в соответствии 
с излож енны м и выше реком ендациям и .

С равн и ваем ы е  переходы не всегда подобны. Н апри м ер , 
сравниваем ы й переход имеет поверхности, которых нет среди 
переходов операции ТП,-. С ледует  вписать  его вслед  за  п ерехо­
дом, после которого мож но о б р аб аты в ать  эти поверхности, а



в условия н азн ачени я  зап и сать  об р аб аты в аем ы е  в нем поверх­
ности. Д л я  других случаев  переходы Т П 1+1 вписываю тся в пере­
ходы ТП,- на то место, где они находятся  в ТП/+].

В ероятн ы  ситуации, когда  невозм ож но найти ф акторы , 
влияю щ ие на назн ачени е  операции, перехода и других стр у кту р ­
ных составляю щ их. В этом случае  могут быть введены  у сл о в ­
ные поверхности. Эти поверхности не п ок азы ваю тся  на эскизе  
комплексного представи теля , но о них важ н о  с к а за т ь  в техно­
логических п ри знаках , которые д о б а в л я ю т  к конструкторским  
пр и знакам . В совокупности с конструкторскими они об р азу ю т  
конструкторско-технологические п р и з н а к и , ' которы е п р и к л а д ы ­
ваю тся  к эскизу  комплексного представителя . Д л я  прим ера  
ниж е приведен перечень технологических при знаков  деталей  
типа «Вилки, уш ковы е болты»:

1. Заготовки  деталей : пруток, ш там повка , литье.
2. М ар ки  м атери алов  деталей : Ст. 25, Ст. 45, ЗОХГСА, Д 16Т, 

Д 16, АК6, 35ХГСА, нерж . сталь.
3. Д о п у ск ается  о б р аб о тка  д еталей  D max =  53 мм, L max — 

=  260 мм.
4. Т ерм ообработка  д еталей  оь max =  140, условия  и зотерм и ­

ческой зак ал к и :  £ < 1 8 0  мм, £>хвост <  16 мм (без отверсти я) ,
£ стен<  8 ММ.

5. Ш ероховатость  поверхностей не выш е R a 1,25.
6. К ласс  точности не выш е 2-го.
7. Если на д етал и  нет отверстия по оси 001, н азн ачать  пов. 

912, 916 с ш ероховатостью  R z  80.
8. Технологический припуск 915 н азн ачается ,  если:
а) зац ен тр о вк а  в тело  д етали  недопустима по чертеж у,
б) 7)|бо или £>165 <  7 мм,
в) д ли н а  хвостовика <  18 мм.
Ш ероховатость  пов. 915 н азн ачать  R z  40.
9. Если отверстие по оси 001 сквозное, н азн ач ать  пов. 264.
10. Если в д ет а л я х  есть поверхность 026 и о б р аб о тка  н а Ч П У ,  

то в К И Д  вносить условную  поверхность 101.
11. П оверхность 135, 153 н азн ач ать  д л я  фасок.
12. П оверхность 130 заносить  в К И Д  вместо 160, когда  х в о ­

стовик бесступенчатый и его д и ам етр  больш е д и ам етр а  у ш ка  
или вилки.

13. Если поверхности 080 или 095 имею т класс  точности 2, 3, 
они кадм ирую тся , то в К И Д  занести пов. 998.

14. П оверхность 403 заносить в К И Д , если у д етал и  имею тся 
пов. 405, 407; поверхность 441 заносить  в К И Д , если у д етал и  
есть пов. 406, 404.

15. Если отнош ение длины  д етал и  к ди ам етр у  хвостовика 
больш е 8, то д л я  вилок в К И Д  заносить  пов. 902, 900, а д л я



уш ковы х болтов 902, 900, 903, 904. Ш ероховатость  указан ны х  
поверхностей н азн ач ать  R z  40.

16. Д л я  отверстия 080 всегда н азн ач ать  ось 020, д ля  о тв ер ­
стия 095 — ось 030; д ля  пов. 010 — ось 015, если ^ 015015- 020020^  
ф 0 ,  и ось 0 2 0 , если ^ 015015— 020020 =  0.

17. Пов. 940 и р азм ер  L 940500 или Д940915 (групповая заго то в ­
ка) н азн ачать  д л я  д еталей  из прутка. Ш ероховатость  пов. 940 
R z  80.

18. Д л я  технологических пов. 903, 915 в «NP »  К И Д  о б я з а ­
тельно у к а зы в а т ь  п р и зн ак  установочной базы.

19. П ри  отсутствии в ч ертеж е  р азм ер а ,  связы ваю щ его  ось 
д етал и  с поверхностями вилки 070, 325, 355, 245, неуказанны й 
р азм ер  подсчитать и занести в массив «К онтролируем ы е р а з ­
меры» К И Д .

В ы ш е бы ла подробно и зл о ж ен а  методика сравнения  о п е р а ­
ций и переходов технологических процессов ТП; и Т П г+1 на 2 
д етал и  выборки, которые вы полняю тся  при формировании 
«Сводного технологического процесса». Д а л е е  сравн и вается  и 
ан али зи руется  Т П /+2 на третью  д етал ь  и производится  до п о л н е­
ние «Сводного ТП » и т а к  д ал е е  до тех пор, пока не будет про­
ведено сравнение с ТП последней д етал и  выборки. П олученные 
первичные Т Т Р  (сводный технологический процесс) п ро см атр и ­
ваю т опытные технологи, оцениваю т их с точки зрения прогрес­
сивности зал о ж ен н ы х  методов обработки  и, при необходимости, 
дорабаты ваю т. З атем  Т Т Р  согласовы ваю тся  с ведущ ими техно­
логам и  предприятия  и утвер ж даю тся  главны м и специалистами 
предприятия.

В том случае, когда прототипы технологических процессов 
отсутствую т (создается  новое производство, осваивается  ко н ­
структивно новый объект  и т. д .) ,  «Сводный технологический 
процесс» р а зр а б а т ы в а е тс я  как  типовой на комплексного п ред ­
стави теля . При этом руководствую тся  закон ом ерностям и, п р а ­
вилами и реком ендаци ям и  технологии маш иностроения.

«Сводный технологический процесс», ф орм ирование  которого 
было описано выше, непосредственно в С А П Р  ТП не и сп оль­
зуется, он служ ит  основой (базой) д ля  разр або тк и  методическо­
го и програм м ного  обеспечения С А П Р  ТП. Н а базе  «Сводного 
технологического процесса» ф орм ирую тся  массивы «Сводный 
перечень операций —- S P O » ,  «П рим еняем ость  операций — 
P R l M O P » ,  «Свободный перечень переходов — SP P » ,  « П р и м е н я е ­
мость переходов — P R I M P E R » .

Р ассм отри м  коротко содерж ан и е  и методику подготовки 
этих документов.

« С в о д н ы й  перечень  операци й»  (идентификатор S P O )  п ред ­
ставл яет  собой перечень операций, необходимых д л я  обработки  
поверхностей деталей  группы и запи сан ны х  в технологической



последовательности их выполнения. Выполнение операций Пе­
речня обеспечивает миним альную  ш ероховатость  и м а к с и м а л ь ­
ную точность, приняты е д л я  этой группы д еталей ,  а т а к ж е  о б ес ­
печивает допустимы е предельны е отклонения формы  и р асп о л о ­
ж ен ия  поверхностей в соответствии с конструктивны ми п р и зн а ­
ками комплексного представи теля . Сводный перечень операций 
S P O  о ф орм ляется  в виде табли ц ы  установленной формы  (табл. 
15). Все у казан н ы е  в табли ц е  реквизиты  сводного перечня п ер е ­
носятся из первичных Т Т Р  (сводного ТП ) в той п осл ед о вател ь ­
ности, в которой они там  записаны . П ри  формировании S P O  
необходимо соблю дать  следую щ ее:

а) если в операции, запи сан ной  в ТТР, предусмотрено н е­
сколько м оделей оборудования, то в S P O  следует  зап и сать  эту  
операцию  со всеми рекви зитам и  столько раз,  сколько  моделей 
оборудовани я  предусмотрено в операции;

б) если в операции предусмотрено несколько при способле­
ний, то следует  в S P O  зап и сать  эту операцию  со всеми р е к в и ­
зитам и  столько раз, сколько приспособлений предусмотрено 
в операции.

П осле  записи  операций в S P O  их следует  пронумеровать, 
в порядке  возрастан и я ,  при этом целесообразн о  оставл ять  р е ­
зерв в ном ерах  м еж д у  операциями . Эти ном ера запи сы ваю тся  
в колонку «Ш иф р операции — S H O P »  (табл. 15). В к о ­
лонку  «Н ом ер перечня переходов N P P »  следует  запи сать  но ­
мер перечня, который состоит из буквы Р  и трех  цифр, начиная  
с 001. У операций Т Р Р ,  имею щ их одинаковы е переходы, будут 
одинаковы е ном ера перечней. В операциях, в которых нет п ер е ­
ходов, номер перечня отсутствует.

П оследним ш агом  в работе  по ф орм ированию  «Сводного п е ­
речня операций» яв л яется  кодирование текстовых реквизитов 
S P O .  К одирование вы полняется  на основе кодировочных таб л и ц  
(не п р и во дятся ) .  С водному перечню операций при сваи вается  
номер соответствую щ его комплексного п редстави теля , который 
зап и сы вается  в граф у  N P  (вверху слева  в табл . , 15).

« С во дн ый  перечень  пе реходов »  (идентификатор S P P ) ,  н аряду  
со «Сводным перечнем операций», яв л яется  базовы м  до ку м ен ­
том групповой информации. Н а  его основе в последую щ ем р а з ­
р аб аты в аю тся  таблиц ы  соответствий д л я  определения структуры  
операций, типов реж ущ его  и мерительного ин струм ента и р е ш е ­
ния других за д ач  проектирования  операционной технологии, 
S P P  зап о л н яется  по ф орм е табл . 16. В левом верхнем  углу  
указы вается  номер перечня — NP 001  S P P ,  со впадаю щ ий в п ер ­
вой части с номером сводного перечня операций (ЛеРОО! S P O  —  
т абл . 15). Ц и ф ры  001 показы ваю т, что этот перечень п р е д н а з ­
начен (составлен) д л я  д етал ей  группы 001.

И н ф о р м ац и я  в табл . 16 S P P  переносится из Т Т Р  (сводного 
Т П ) .  В столбец  1 «Н омер перечня переходов» следует  зап и сать
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номер перечня, который зап и сан  у первой операции в м ассиве 
«Сводный перечень операций» (табл. 15). В Т Т Р  найти пере­
ходы операции, перенести д л я  них номер перечня переходов, к о ­
торый им был присвоен в м ассиве «Сводный перечень о п е р а ­
ций». П остави ть  ном ера переходов в перечне в порядке  в о з р а с ­
тания, начиная  с единицы, — и т а к  по всем операци ям  техн оло­
гического процесса. Н омер перечня переходов запи сы вается  
в строчку каж до го  перехода данной операции. Н апри м ер , в п е ­
речне Р029 имеется  8 переходов, поэтому номер перечня Р 029 
зап и сан  8 раз. В граф у  « П р и зн а к  мех. обработки»  ( Р М О  —  к о ­
лонка  3) зап и сы ваю т  1, если о б р аб о тк а  поверхности в переходе 
производится  с продольной подачей, и 2, если с поперечной 
подачей. Д л я  записи перехода в табли ц е  отводится 4 граф ы  
(столбц а) .  В гр аф е  4 зап и сы ваю т  клю чевое слово перехода (ус­
тановить, отрезать , точить...) , а в гр аф е  5 — его код KD P.  
В колонку 6 зап и сы ваю т  предм ет производства  (объект во зд ей ­
ствия данного  перехода — пруток, деталь ,  торец...) ,  а в колонку 
7 — его код KPD .  Коды K D P  и K P D  берут из кодировочных 
т абл и ц  (здесь не п ри водятся) .  Д а л е е  в колонки 8... 17 зап и сы ­
ваю т ном ера о б р аб аты в аем ы х  в переходе поверхностей ком п­
лексного п редстави теля  О В Р 1 , О В Р  2... О В Р Ю . Д о п у ск ается  до 
10 об р аб аты ваем ы х  поверхностей в переходе. В О ВР1 за п и с ы ­
вается  «основная» поверхность, по которой производится  расчет  
реж и м ов  резания. Н ап ри м ер ,  если в переходе о б р аб аты ваю тся  
ц и линдрическая  и то р ц евая  поверхность, то в О В Р1 запи сать  
цилиндрическую , а в О В Р 2  — торцевую  поверхность.

4,5. АЛГОРИТМ Ы  РЕШ ЕНИЯ ЗАДАЧ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА

4.5.1. Т абли ц ы  соответствий 
д л я  ф орм ирования  структуры  ТП

В р ассм атр и ваем о й  С А П Р  Т П  на основе типизации 
ТП, к ак  и в других систем ах  [2, 3, 9, 12], в качестве  основной 
принята  табл и ч н ая  ф орм а  алгоритмов. Весь процесс п роекти ро­
вания  р а зд ел я е т с я  на р яд  зад ач ,  д л я  реш ения  которых исп оль­
зую т таблиц ы  соответствий. О бщ ие вопросы построения и н ор­
м ализаци и  табл и ц  соответствий были рассм отрены  в г л .З .  З д есь  
мы рассм отри м  особенности р азр аб о тк и  табл и ц  соответствий 
в ф орм е табл и ц  применяемости.

Д л я  реш ения зад ач и  проектирования  м арш рутной  технологии 
на зад ан н у ю  д етал ь  использую тся табли ц ы  (массивы) « П р и м е ­
няемость операций». Ф рагм ент  такой  табли ц ы  приведен 
в т а б л . 17. В левом  верхнем углу  запи сы вается  номер таблиц ы  
(И Ф — имя ф а й л а ) ,  Н ом ер  ф орм ируется  из двух  частей: п ервая



часть — буквы М О  имею т смысловую  нагрузк у  и означаю т 
«-Массив операций», вто р ая  часть  состоит из трех  цифр и свдза-  
на с номером группы деталей . Д л я  одной группы д етал ей  к о л и ­
чество таб л и ц  м ож ет  быть не более 10. Так, д л я  первой группы 
д етал ей  (001) возм ож н ы е  ном ера таблицы : MOOOl МО002, ..., 
МООЮ; д л я  второй группы д еталей  M O O ll ,  М О012, ..., М О020; 
д ля  третьей группы М О021, М О022, ..., МООЗО и т. д.

Т абл и ц а  имеет область  отправления  (4 верхние строки на 
табл. 17), область  прибытия, список операций и м атри цу  со­
ответствий. Основанием  д л я  составлени я  табл и ц ы  « П р и м ен я е ­
мость операций» являю тся  первичные Т Т Р  («Сводный техн оло­
гический процесс») и «Сводный перечень операций» — (см. 
табл . 15).

В области  о тправления  табли ц ы  соответствий в строку Н Ф  
(наименование ф акторов )  зап и сы ваю тся  идентиф икаторы  у с л о ­
вий (ф акторов ) ,  влияю щ их на выбор операций (номера п оверх­
ностей NP, ,  значения  разм еров  Z R D, Z R r, Z R l , значения  ф а к ­
торов, вкл ю чая  и ном ера поверхностей комплексного  п р ед став и ­
те л я ) .  Условия назн ачени я  операций вы бираю тся  из Т Т Р  (свод­
ного Т П ).

В табли ц е  соответствий (табл. 17) предусм отрена следую щ ая 
прим еняем ость операций:

оп ераци я  173 применяется , если на д етали  есть поверхность 
915 и нет поверхности 164, значение  р азм ер а  D000160 и D000165 
меньше или равно  7 мм, значение р а зм е р а  Z/?l941500 больш е 
25 мм или его нет;

оп ераци я  176 применяется , если на детали  есть поверхность 
915, значение р азм ер а  74000165 больш е 7 мм, a L94I500 больш е 
25 мм или его нет вообще;

операци я  179 применяется , если па д етали  нет поверхности 164, 
а значение р азм ер а  Z4000165 меньш е 7 мм;

операция  182 применяется , если па д етали  есть п оверх­
ность 164;

операции 197, 219 применяю тся всегда;
операции 200, 206 применяю тся, если на д етал и  есть п оверх­

ность 425;
операци я  209 применяется , если есть поверхность 420; 
операци я  242 применяется , если есть поверхность 375 и если 

значение р азм ер а  Z R r 000370 больш е 1 мм;
операция  245 применяется , если есть поверхность 375 и з н а ч е ­

ние р азм ер а  Z R r 0000370 меньше 1 мм;
оп ераци я  248 вклю чается , если есть поверхность 375 и и зо тер ­

м ическая  з а к а л к а  (код 2115) и если значение р а зм е р а  Z R r 000370 
больш е 1 мм.

Д л я  реш ения зад ач и  проекти рования  операционной техно­
логии (установления структуры  операций) использую тся табли- 
80
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цы «П рим еняем ости  переходов» P R I M P E R .  П о своей структуре 
они т а к ж е  я в л яю тся  табл и ц ам и  соответствий. Ф рагм ен т  такой  
табли ц ы  приведен в табл . 18. Д л я  к а ж д о го  перечня переходов 
(для  к а ж д о й  операции) со ставл яется  одна  или несколько т а б ­

л и ц  прим еняем ости  (до тр ех ) .  Это ф иксируется  в номере т а б ­
лицы. Н ом ер  табл и ц ы  (имя ф а й л а  —  см. в левом  верхнем углу  
табл . 18) состоит из д вух  частей: буквы русского  а л ф а в и та  и 
четырех цифр. Б у к в а  и первы е три ци ф ры  ном ера  берутся  из 
колонки 1 табл . 16 и соответствую т номеру перечня переходов. 
П о следн яя  ц и ф ра  ном ера  табли ц ы  соответствий р а в н а  номеру 
табли ц ы  в этом перечне (для  этой операц и и ),  Если табл и ц а  со­
ответствий (применяемости) д л я  этого перечня одна, то послед ­
няя  ц и ф ра  будет 0; если количество таблиц , наприм ер, три, то 
последн яя  ц и ф ра  будет 3. Н ап ри м ер ,  у перечня переходов (у 
операции) Р029  группы д етал ей  001 есть только  одна  та б л и ц а  
соответствия, тогда  ее номер Р0290 (табл. 18, слева  вверху) .  
Условия назн ачен и я  переходов берутся  из Т Т Р  из граф  (столб­
цов) « П р и зн а к  механической обработки», «Н аи м ен ован и е  пере­
хода». Е сли  таки е  п ри знаки  отсутствуют, то переход  н а з н а ­
чается  всегда.

Е сли  у всех переходов одной операции отсутствую т условия  
н азн ачени я , то эта  оп ерац и я  д л я  лю бой д етал и  н азн ачается  
с этими переходам и  и д л я  таки х  операций табли ц ы  соответствий 
не р а зр а б а т ы в а ю т с я .  Т аб л и ц а  соответствий (табли ц а  п ри м ен яе­
мости переходов в операции) имеет о б ласть  отправления , о б ­
ласть  прибы тия  и м атри цу  соответствий. В гр аф у  (строку) НФ  
области  о тп р авл ен и я  зан о сятся  и д ентиф икаторы  условий (ф а к ­
торов) ,  в ли яю щ и х  на прим еняем ость  переходов. В область  п ри ­
бытия зап и сы ваю тся  ном ера  переходов в технологической после­
довательности . Р азу м еется ,  номер перехода и грает  роль кода  
д л я  х ар актер и сти ки  с о д ер ж ан и я  перехода. К а к  следует  из т а б ­
лицы  16 (см. колонки 2 и 4 ) ,  ном ера  переходов означаю т: 
1) установить  и закреп и ть  деталь ;  2) п одрезать  торец 915;
3) п о д резать  торец  500; 4) точить поверхность 908; 5) точить 
ф аск у  445; 6) точить ф аск у  205; 7) цен тровать ;  8) притупить 
острые кромки.

Д л я  при м ера  рассм отри м  п орядок  заполн ен и я  Т С ’ (табл. 18) 
на прим еняем ость переходов операции « Т окарн ая»  Р029. П р е д ­
полож им , что условиями, вли яю щ и м и  на назн ачени е  переходов, 
являю тся : вид заготовки , ном ера  о б р аб аты в аем ы х  поверхностей 
у д етал и ,  значение ш ероховатости  поверхности 25, величина 
квал и тета  д и а м е тр а  поверхности 25, значение (величина) л и н ей ­
ного р а зм е р а  м еж д у  поверхностям и 10 и 500 или м еж д у  5 и 500. 
Соответственно в строку  Н Ф  области  отп равлен и я  внесены иден ­
ти ф икаторы  перечисленны х условий: W I D Z  — вид  заготовки; 
N P  —  номер поверхности; S H E R  N P 025 — ш ероховатость  по ­



верхности 25; K W A L  D025 — квали тет  д и а м е тр а  пов. 25; 
Z R L  010500 и Z R L  005500 — расстояния.

А н али зи руя  содерж ан и е  операции Р029 по табл . 16 и 18, 
можно отметить, ч т о ‘первый переход  вы би рается  д л я  лю бой 
детали , второй переход — только тогда, когда у д етал и  есть по ­
верхность 915; третий переход  —  когда у д етал и  нет пов. 915; 
четвертый переход— когда  есть пов. 908 и 915; пяты й переход— 
когда вид  заготовки  не пруток, когда  у д етал и  нет пов. 915 и 
есть поверхность 425; шестой переход  вы бирается , когда у д е ­
тали  нет пов. 915, 130, 160, 165, когда  заго то вка  не пруток; а 
т а к ж е  (еще одна  строка)  тогда, когда вид заготовки  — пруток 
и у д етал и  нет пов. 915, 130, 165, но есть поверхность 25, у к о то ­
рой ш ероховатость  р ав н а  или больш е 20, квалитет  д и а м е т р а л ь ­
ного р а зм е р а  равен  4, 5, 11, 12 и значение р а зм е р а  L  010500 или 
р а зм е р а  L  005500 не более 120 мм; седьмой переход вы бирается  
тогда, когда у деталей  нет поверхностей 264, 265, 300; восьмой 
переход (притупить острые кромки) вы бирается  д л я  любой д е ­
тали , т. е. всегда. П о такой  логике  зап олн ен а  м атрица, соот­
ветствий табл . 19.

4.5.2. Таблица соответствий для определения  
типа режущего инструмента
Т аб л и ц а  строится  на основе Т Т Р  (Сводного Т П ) и 

«Сводного перечня переходов» (табл. 16). Ф рагм ент  такой  т а б ­
лицы приведен в табл . 19. Д л я  к аж д о й  группы д еталей  п р ед у ­
с м атри вается  только  одна та б л и ц а  соответствий при выборе 
типа реж ущ его  инструмента. В левом  верхнем углу  пок азан о  
«И м я  ф айла» , т. е. номер табли ц ы  соответствия. Он состоит из 
двух  частей: букв R I  и трех цифр, соответствующ их номеру 
группы : Р /001  — табл и ц а  соответствий по вы бору типа р е ж у ­
щего ин струм ента на д етал и  группы 001.

В области  о тправления  зап и сан ы  условия  вы бора  (реш ения),  
в области  прибы тия — в ари ан ты  реш ения (коды типов р еж ущ и х  
инструментов K T R ) .  В строке Н Ф  области  о тправления  з а п и ­
саны идентиф икаторы  условий (ф а к т о р о в ) , вли яю щ и х  на выбор 
типа реж ущ его  инструмента; R D P — коды клю чевого слоя пе­
реходов (сверлить 208, разверн уть  214, зенковать  212 и т. д .) ;

О В Р  — н ом ера о б р аб а ты в ае м ы х  поверхностей, ф орма и р а з ­
меры которы х влияю т на выбор типа инструмента;

P R I Z N  — п р и зн ак  н аруж н ой  поверхности;
К Т О В  — код  типа оборудования;
K P D  •— коды предметов производства  (объектов обр аб о тки ) ;
В следую щ их строках  области  о тправления  (Г1РС, З Ф Н , 

З Ф В )  п о к азан ы  значения  ф акторов  (условий): коды переходов 
(208 — сверлить, 216 —  н ар езать  резьбу  и т. д .) ,  номера о б р а ­

б аты ваем ы х  поверхностей и т. д. В качестве  п ри м ера  приведена
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таблиц а  соответствия (табл. 19) или табл и ц а  применяемости 
типа р еж ущ его  инструмента. Во многих случаях  код клю чевого 
слова  перехода K D P  однозначно оп ределяет  тип р еж ущ его  и н ­
струмента:

KDP -208  с в е р л и т ь - ж о д  типа реж ущ , инструмента K T R - 1503— 
сверло;

K D P -214 р азверн уть  ->- код типа р еж ущ его  инструмента 
ДТД-1513 — р азвер тка .

Н о часто  на выбор типа р еж у щ его  инструм ента влияет  
не одно, а несколько  условий. Н ап ри м ер ,  если K D P -212 — з е н ­
ковать, то тип реж ущ его  инструм ента K , T R - \ b \ \  зенкер, если 
на д етал и  нет поверхностей 327, 350, или зенкер  обратны й 
ДТ/?-1509, если на д етал и  есть поверхности 327, 350.

П ри  K D P - 216 — н ар езать  резьбу  - v  KT R-IA03  метчик, если 
поверхность внутренн яя  ( P R I Z N ф \ \ )  и диам етр  резьбы  D W I S T  
до 16 мм, но ДТД-1401 —  резец резьбовой, если д и ам етр  резьбы 
D W I S T >  16 мм. Д а л ее ,  при том ж е  K D P - 2 1 6 — н ар езать  резьбу, 
и при знаке  —  поверхность н а р у ж н а я  ( P R I Z N - H ) , K T R - 1405 — 
пл аш ка ,  если диам етр  резьбы  до 10 мм, и RTR-IA01  —  резец  
резьбовой, если диам етр  резьбы больш е 10 мм.

П ри  K D P -206 — отрезать  KTR-1 220  пила сегментная, 
если тип оборудовани я  — отрезной стан ок  (К.ТОВ-АА);  в ос­
тальных случаях  резец  отрезной K T R - 1 103. П ри  KDP-201  —  т о ­
чить K T R - 1 106 — резец  канавочны й, внутренний, если точится 
н а р у ж н а я  ( P R I Z N - Н )  к а н а в к а  (KPD-032) ,  и K T R - 11 0 1 — резец 
проходной в остальны х случаях.

4.5.3. Подсистема «Расчет операционных размеров»
И сходны ми дан ны м и д ля  ф ункционирования  подси­

стемы разм ерн ы х  расчетов явл яется  информ ация , с о д е р ж а щ а я ­
ся в К И Д , а т а к ж е  выходные дан ны е подсистем проекти рования  
м арш рутной  и операционной технологии, т. е. структура  спро­
ектированного  технологического процесса.

Ф ун кц и он альн ая  схем а  подсистемы приведена  на рис. 19, 
она построена по м одульном у при нци пу1'.

М о д у л ь  1 предназначен  д л я  осущ ествления  язы ковой и ин­
ф орм ационной совместимости подсистемы расчета  операционных 
разм ер о в  с системой С А П Р  ТП М О  в целом. В этом м одуле  на 
основании дан н ы х  К И Д  о д етал и  и заготовке  и данны х о с т р у к ­
туре технологического процесса (т. е. о составе  операций и пере­
ходов) производится  преобразован и е  инф орм аци и  в форму, 
удобную  д л я  реш ения з а д ач  подсистемы р азм ерн ы х  расчетов, 
а именно:

!) Подсистема размерных расчетов (формирования размерной струк­
туры ТП) разработана И. М. Т р у х м а н о м.
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4  J----------------------
Определение тоиности1 шерохо­
ватости и  Zm in на этапах 
размерной о б р абот ка

5
Определение операционных до­
пусков в  пределах маршрута 
одрадотки па всем  сперацион 
ным размерам

— б ----------------------------
Синтез допустимых размерных 
структур с  учетом ограничений 
по точности констр. размеров 
(преовразовоние GT-~GTgon)

— 7 ---------------  з
Синтез оптимальной размерной 
структуры при минимизации 
целевых функции W) W* W3 
но грасре G T ^сп 
(ппеодразованиеGTgon -pGy0nr

— 8 ----------------------------
Расчет размерно- точностных 
характерна. ток линейны х  
р а зм е р о в

g------------ 1----------------
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р о в  в  САПР ТП МО (выходной 
инт ерф ейс)

Рис. 19. Укрупненная функциональная схема подсистемы «Расчет 
операционных размеров»



производится  преобразование  дан ны х К И Д  С А П Р  Т П  М О  
в К И Д  подсистемы р азм ерн ы х  расчетов.;

ф орм ирую тся  х ар актеристические  м атрицы  об р аб аты ваем ы х  
поверхностей: д л я  к а ж д о й  поверхности у к а зы в а ю тс я  код гео ­
метрической формы, д ли на , ш ирина (д и ам етр ) ,  ш ероховатость, 
п ри надлеж ность  контура д етал и  (внутренняя— Л, н а р у ж н а я — Я ) ,  
н ап равлени е  у дален и я  припуска, при н адлеж н ость  стороне д е т а ­
ли (левой, п р аво й ),  п р и зн ак  установочной базы  и т. д.;

ф орм ирую тся  м атрицы  индивидуальны х м арш рутов  о б р а ­
ботки поверхностей (планов обработки  поверхностей). В этих 
планах  ф иксируется  количество ступеней обработки  каж дой  
поверхности;

ф орм ируется  граф  (м атрица гр аф а)  конструкторских р а з м е ­
ров О к.

М о д у л ь  2. П р едн азн ач ен  д л я  а н а л и за  геометрии д етал и  и 
генерации неполного м нож ества  технологических разм еров . П ри 
этом имеется в виду вы д ер ж и ван и е  разм еров  по настройке (со­
вм ещ ение исходной и установочной баз) и использование  ко о р ­
динатной и комбинированной систем простановки  технологиче­
ских разм еров .

М о д у л ь  3. Н а  основании спроектированной м арш рутной  и 
операционной технологии производится  п р и вязк а  возм ож ны х схем координирования  о б р аб аты в аем ы х  поверхностей к к а ж д о ­
му этап у  обработки  заготовки. П ри  этом ном ера операций и пе­
реходов (адрес обработки) со д ер ж атся  в м атри це  и н ди ви ду ал ь ­
ного м ар ш р у та  обработки  к аж д о й  поверхности. П осле  того, как  
осущ ествлена при вязка  возм ож н ы х  технологических разм еров , 
соответствующ их обработке  заготовки  по настройке, п рои зво­
дится  доопределение их технологическими разм ер ам и , соответ­
ствующ ими обработке  по пром ерам  (т. е, при несовмещении 
исходной и установочной б аз ) .  Т аким и р азм ер ам и  являю тся  
конструкторские р азм ер ы  (при отсутствии их в списке в о з м о ж ­
ных линейных р а зм е р о в ) .  Вновь введенным р а зм е р а м  п р и сваи ­
вается  п р и зн ак  «О б раб отка  методом пробных проходов и про­
меров». З а те м  на гр аф е  возм ож н ы х  технологических разм еров  
G -г д ел ается  проверка на разм ерную  связность об р аб аты ваем ы х  
поверхностей.

В р езультате  работы  этого м одуля список возм ож н ы х л и н ей ­
ных разм еров  будет состоять из трех частей:

список возм ож н ы х  линейны х операционны х разм еров , соот­
ветствую щих обработке  по настройке;

список возм ож н ы х  линейных разм еров , соответствую щ их об ­
работке, по пром ерам ;

список разм ер о в  заготовки.
М о д у л ь  4. Н а  основании ан ал и за  (с учетом) х арактери сти к  

состояний о б р аб аты в аем ы х  поверхностей производится  о п р ед е­



ление точности (класса , к в а л и т е т а ) ,  ш ероховатости  и постоян­
ной составляю щ ей  миним ально необходимого припуска д ля  р а з ­
мерной о бработки  к аж д о й  поверхности.

М о д у л ь  5. Н а  основании х ар актер и сти к  методов обработки  
(к ним относятся  используемое оборудование, приспособления 

и средн еэкон ом ическая  точность, системы простановки р а з м е ­
ра и т. д.) производится  определение операционны х допусков 
на технологические разм еры . С п р аво ч н ая  таб л и ц а  подсистемы 
предусм атри вает  д л я  к аж до го  метода обработки  три уровня 
точности (3 ш кал ы  операционны х допусков) в зависимости от 
типа р а зм е р а  и состояния исходной (измерительной) базы. 
П одробно этот вопрос освещен в работе  [8].

М о д у л ь  6. В этом модуле организуется  процесс п р ео б р азо ­
вания  гр а ф а  возм ож н ы х  технологических линейных разм еров  GT 
в граф  допустимых разм еров  GTaon. С н а ч а л а  производится  по ­
строение ограниченного м нож ества  р азм ерн ы х  цепей относи­
тельно к аж д о го  конструкторского р азм ер а  с использованием  
только  операционны х р азм еров , вы полняем ы х по настройке; 
производится  проверка  возм ож ности  вы полнения кон структор­
ских р азм ер о в  с задан ной  точностью путем проверки соблю де­
ния основного п р ав и ла  разм ер н ы х  цепей [8]:

2  Ti <  Т А , (4.1)
tn+ti

где Ti — допуски на операционны е разм еры , назначенны е (при­
нятые) в м одуле 5 ;

Т  д— допуск зам ы каю щ его  звена  (конструкторского р а з ­
мера) ;

m  +  п — количество увеличиваю щ их и ум еньш аю щ их с о став л я ю ­
щих звеньев цепи.

Затем , в силу сущ ествую щ ей п ар ал л ель н о й  связи технологи­
ческих разм ерн ы х  цепей /8 / (точность некоторых кон струк тор­
ских разм еров  м ож ет  вы полняться  косвенно),  производится  со­
гласован ие  построенных множ еств р азм ерн ы х  цепей м еж ду  собой 
с целью  обеспечения п р ави ла  (4.1) д л я  всех конструкторских 
разм еров  в комплексе. П ри  этом некоторые р азм ер н ы е  цепи, 
неудовлетворяю щ ие прави лу  (4.1), и соответствую щ ие оп ер ац и ­
онные р азм ер ы  исклю чаю тся  из гр аф а  возм ож н ы х  технологиче­
ских разм ер о в  G T — тем сам ы м  производится  преобразование  
гр аф а  GT в GTaon .

П ри  исклю чении технологических р азм ер о в  и соответствую ­
щих им разм ер н ы х  цепей м ож ет  о к азаться ,  что на какой-либо 
конструкторский р азм ер  множ ество  ранее  построенных р а з м е р ­
ных цепей будет пустым, т. е. в нем не о ка ж е тс я  ни одной р а з ­
мерной цепи. Это означает , что обеспечить точность такого  кон­
структорского  р а зм е р а  по настройке невозмож но. Тогда п р о ­



цедура  построения разм ер н ы х  цепей относительно каж до го  кон­
структорского  р а зм е р а  и согласован ия  их м еж д у  собой повто­
ряется  заново  с учетом вклю чения в ан али з  технологических 
разм еров , вы полняем ы х по пром ерам  на те конструкторские р а з ­
меры, обеспечить точность которых по настройке первоначально  
было невозмож но.

Таким  образом , о став ш аяся  совокупность операционны х р а з ­
меров, проверенны х по ограничению  (4.1), о б р азу ет  граф  доп ус­
тимых разм ерн ы х  структур технологического процесса О тдоп.

М о д у л ь  7. П оследовательно  идя от заготовки  к детали , 
в к а ж д о м  этап е  обработки  осущ ествляется  синтез оптимальной 
разм ерной структуры , т. е. производится  преобразован и е  техно­
логического гр аф а  допустимы х операционны х разм еров  С тдоя 
в граф  оптим альны х р азм ер о в  GTonT .

И спользуя  операционны е разм еры , вклю ченные в состав GTaon, 
прои зводят  построение относительно к аж д о го  из при­
пусков ограниченного м нож ества  р азм ерн ы х  цепей. Ц елевой 
функцией оптим изации разм ерн ой  структуры  явл яется  обесп е­
чение минимума колебания  припусков на обработку . П ри  этом 
в качестве  критериев оптимизации используются:

а) минимум суммы допусков составляю щ и х  звеньев всех 
разм ерн ы х  цепей определенного координатного  н ап равлени я , 
сф орм и рованны х (построенных) относительно припусков на о б ­
работку:

б) м иним альное среднее квадрати чн ое  отклонение припус­
ков 2 , от минимального  з н а ч е н и я :

В уравнени ях  (4.2) и (4.3): s — количество поверхностей 
определенного координатного  нап равлени я ; q — число ступеней 
обработки  поверхности; т  +  п  — число составляю щ и х  звеньев 
в разм ерной цепи, сф ормированной относительно припуска.

Обозначим Zi — операционны й припуск; z n =  Е z, — общий

припуск на об работку  определенной поверхности; г тп =  1 г п =

=  Е 2  Zi — общий припуск на все ступени обработки  всех s по­

верхностей данного координатного  нап равлени я .
М еж д у  z тп тах и 2 ТП min сущ ествует  зависимость  /8/

(4.2)
s q tn-\-n

(4.3)

Q

s



Тогда К\  мож но представи ть  в виде

■̂1 2 2 2 Т i ^тптах ^ rnrnin •
s  q т + п

С тало  быть, критерии К\  оценивает  колебание  не какого-то 
одного операционного припуска или их частной суммы, а к о л е ­
бание общего припуска Z Tn по всему технологическому процес­
су, т. е. колебание  общего припуска на выполнение всех ступе­
ней обработки  по всем s поверхностям определенного коорди­
натного н ап равлени я . Таким образом , метод и критерии опти­
мизации К\  и /<2 предусм атри ваю т  поиск оптимальной структуры  
(системы простановки) не отдельных операционных разм еров , 
не их подм нож ества  д л я  какой-либо операции или этап а  о б р а ­
ботки, а всего м нож ества  разм еров  по всему технологическому 
процессу, т. е. поиск оптим альной  разм ерн ой  структуры  ТП. 
Из ограниченного м н ож ества  сравн и ваем ы х  допустимы х р а з ­
мерных структур (PC ) за  оптим альны й приним ается  вари ан т  
разм ерной структуры  ТП, у которого критерии оптимизации К i 
или К -2 имеют м инимальное значение.

М о д у л и  8 и 9. Н а  основании расчета  р азм ерн ы х  цепей п ро­
изводится определение ном инальны х значений, верхних и н и ж ­
них отклонений искомых операционных (линейных) и д и а м е т ­
ральны х) разм еров  оптимального  в ар и ан та  PC. Реш ен ие  р а з ­
мерных цепей вы полняется  по методу полной! в за и м о за м е н я е м о ­
сти (расчет на м аксим ум -м ин им ум ). Н еобходим ы е д ля  расчета 
значения z im in д ля  обработки  плоскостей и торцев определялись  
по уравнению

■Timin =  {Rz  +  7 лсф +  Ч)ф);-1 , (4.6)
тде R z  п 7’деф — высота неровностей и глубина п одлеж ащ ей  

удалению  части дефектного  слоя;
(Оф— н еконтроли руем ая  погреш ность формы /8/.

Э лементы  Rz,  Г леф и соф определялись  по н орм ативно-сп ра­
вочным табли ц ам . П олученны е расчетны е значения операц и он ­
ных разм еров  округлялись  до значений, реглам ен ти руем ы х  о т ­
раслевы м  стандартом .

В этих м одулях  в реж и м е  проверочной зад ач и  определялись  
м аксим альн ы е значения  припусков и напуски, таки е  данны е 
необходимы д ля  расчета реж и мов р езани я  и реш ения некото­
рых других зад ач  проектирования  ТП.

М о д у л ь  10. В этом модуле реш ается  за д а ч а  передачи полу­
ченных при расчетах  парам етров  разм ерной  структуры  в систе­
му, что необходимо д л я  реш ения последую щ их зад ач  проекти­
рования ТП.
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