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Abstract. The issues of the computer-aided design of technological processes of parts and products production under 
the conditions of incomplete data are considered. The research aim is to define the structure of the data support of the 
technological design process in order to increase the automation level of the technological production preparation. The 
methods of the computer-aided design are analyzed and the areas of its implementation are defined. It is proved that 
under the conditions of job production the synthesis methods (design methods) predominate. Their efficiency depends 
on the completeness of products and parts information model. The composition and content of the information models 
for the automation of the technological design are suggested. It is demonstrated that the extent of the data granularity 
affects the choice of design mechanism. As a result, the data support conceptual model of the design of the technologi-
cal processes is developed. This model includes the data streams, managing streams and implementation mechanisms. 
The results of this research can serve as a basis for the development of the support systems of the decision-making 
under the technological design. The demonstrated data composition of the data support will allow creating a consoli-
dated information space of the design and production stages. As a result, it is possible to achieve the increased level of 
the technological design automation and, thus, the high quality of technological processes.
Keywords: information system, technological process, technological processes design, design system.

Аннотация. Проведен анализ методов и средств технологического проектирования с целью выявления 
достаточного объема данных для автоматизации проектирования технологических процессов изготовления 
деталей. Предложены информационные модели, от полноты которых зависит уровень автоматизации работ 
и выбор механизмов технологического проектирования. Представлена концептуальная диаграмма для 
информационной поддержки проектирования технологических процессов.
Ключевые слова: информационная система, технологический процесс, проектирование технологических 
процессов, автоматизация проектирования.

Анотація. Проведено аналіз методів і засобів технологічного проектування з метою виявлення достатнього 
обсягу даних для автоматизації проектування технологічних процесів виготовлення деталей. Запропоновано 
інформаційні моделі, від повноти яких залежить рівень автоматизації робіт і вибір механізмів технологічного 
проектування. Представлена концептуальна діаграма для інформаційної підтримки проектування технологіч-
них процесів.
Ключові слова: інформаційна система, технологічний процес, проектування технологічних процесів, автома-
тизація проектування.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Проектирование технологических процессов 
изготовления деталей и сборки изделий является од-
ной из важнейших функций технологической подго-
товки производства (ТПП). От успешного решения 
задач технологического проектирования зависит эф-
фективность выполнения и других функций ТПП: 
проектирование средств технологического оснаще-
ния, отработка изделия на технологичность, управле-
ние технологической подготовкой производства.

В настоящее время существует и успешно экс-
плуатируется множество автоматизированных систем 
технологической подготовки производства. Необхо-
димость их разработки и внедрения связана, прежде 
всего, с постоянным ростом требований к  качеству 
проектируемых технологических процессов (ТП), что 
обусловлено следующими основными факторами:

– сокращением сроков технологической подготов-
ки производства;

– возрастанием технической сложности изделий 
машиностроения;

– широким использованием станков с числовым 
программным управлением (ЧПУ);

– возрастанием трудоемкости технологического 
проектирования в связи с увеличением номенклатуры 
выпускаемых изделий.

Однако на практике основной упор отводится вы-
пуску управляющих программ для станков с ЧПУ, 
а  творческие задачи по проектированию технологи-
ческих процессов остаются за технологами.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ПУБЛИКАЦИЙ показал [2, 4, 5, 8], что матема-
тические модели проектирования технологических 

процессов и их реализация в автоматизированных си-
стемах технологической подготовки производства ос-
новываются на применении геометрических моделей 
спроектированных изделий и существующих ограни-
чениях в виде различных руководящих документов. 
Такой подход оправдан и эффективен для проектиро-
вания технологических процессов в условиях группо-
вой технологии. Применение средств автоматизации 
для проектирования единичных технологических 
процессов ограничено большой разнообразностью 
данных как об изделиях, так и о технологической сре-
де. Неполнота информации снижает эффективность 
разрабатываемых автоматизированных средств про-
ектирования, и роль технолога при этом остается до-
минирующей.

ЦЕЛЬЮ РАБОТЫ является определение соста-
ва информационного обеспечения процесса техно-
логического проектирования для повышения уровня 
автоматизации технологической подготовки произ-
водства.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

В зависимости от формы организации отличают 
следующие виды технологических процессов [1, 6, 9]:

– единичный ТП, разработанный для изготовления 
одного уникального изделия или детали;

– типовой, состоящий из множества технологиче-
ских операций и переходов, которые можно 
применить к группе деталей или изделий со схожими 
конструктивными характеристиками;

– групповой, применяемый для группы деталей 
с различными конструктивными характеристиками, 
но использующих одинаковый перечень технологи-
ческих операций. Основоположником методов 
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групповой технологии является проф. С.П. Митро-
фанов [7].

Из предыдущего определения технологических 
процессов видно, что их проектирование основано на 
информации о деталях или изделиях, а также данных 
о средствах технологического оснащения, обеспе-
чивающих выполнение технологических операций 
и переходов.

Каждый из перечисленных выше видов техноло-
гических процессов находит свое применение, в ос-
новном, в зависимости от серийности производства. 
Для единичного и мелкосерийного производства наи-
более характерно применение единичных техноло-
гичных процессов, спроектированных индивидуаль-
но для производства конкретного изделия. Групповой 
технологический процесс наиболее характерен для 
средне- и крупносерийного производства, в котором 
достаточно большая номенклатура деталей со схо-
жим набором технологических операций. Однако 
проектирование технологических процессов сводит-
ся к применению двух методов [5]:

– метод синтеза;
– метод адресации.
Метод синтеза является наиболее универсальным 

и предназначен для проектирования технологиче-
ских процессов изготовления деталей, узлов и кон-
струкций любых изделий. Метод отличается много-
этапностью, на каждом из которых рассматривается 
несколько альтернатив. Процесс проектирования не 
является линейным, так как возможны возвраты для 
уточнения ранее принятых решений.

Несомненным достоинством метода является 
его универсальность, возможность создания техно-
логического процесса для любых деталей и изделий 
при любом наборе исходных данных. Однако этот 
метод отличается сложностью реализации, основан 
на опыте и интуиции технолога и, в результате, тех-
нологический процесс во многом является субъек-
тивным.

Метод адресации основан на использовании ти-
повых решений и наилучшим образом подходит для 
групповой обработки деталей и организации груп-
пового производства. Метод предусматривает сле-
дующие этапы проектирования: поиск комплексной 
детали группы путем сопоставления геометрических 
параметров поверхностей обработки, исследование 
группового технологического процесса на предмет 
исключения «лишних» технологических операций, 
оформление результирующего технологического про-
цесса заданной детали.

Так как метод направлен на использование груп-
повой технологии, спроектированный технологиче-
ский процесс является эффективным и основывается 
на высокопроизводительном оборудовании. Метод 
дает возможность быстро получить технологический 
процесс для большого количества деталей либо изде-

лий. Однако, в случае низкого уровня автоматизации 
технологических работ, при отклонении производ-
ства от принципов групповой технологии метод ис-
пользуется ограниченно.

В существующих системах автоматического про-
ектирования (САПР) ТП [4,  5,  8] при решении во-
просов технологического проектирования зачастую 
реализована комбинация указанных методов. Это во 
многом зависит от степени автоматизации процесса 
проектирования.

Уровень автоматизации можно определить как 
отношение технологических и конструктивных дан-
ных о детали или изделии, которыми манипулирует 
технолог при проектировании ТП. Процесс проекти-
рования можно представить как внесение технологи-
ческих данных в конструктивную модель детали. Чем 
больше технологических данных приходится вносить 
технологу, тем ниже уровень автоматизации проекти-
рования.

Современные тенденции развития CAD систем 
предусматривают трехмерное моделирование изде-
лий, что дает возможность конструктору получить за-
конченный вид изделия после сборки. Такая модель 
используется для получения любой конструкторской 
документации,  но не всегда учитывает технологи-
ческие особенности изготовления деталей и сборки 
изделия. Несмотря на то, что в модели изделия сохра-
няется вся «история» преобразований и конструктив-
ных решений, такая информация может быть потеря-
на при передаче модели в систему технологического 
проектирования. 

Наиболее высокий уровень автоматизации техно-
логического проектирования обеспечивается в инте-
грированных системах на основе использования еди-
ного информационного пространства, организован-
ного на принципах CALS или PDM технологий [3]. 
Для обеспечения полной интеграции этапов проекти-
рования изделий и технологической подготовки необ-
ходимо трехмерное геометрическое моделирование 
выполнять в соответствии с технологическими осо-
бенностями производства. Наряду с конструктивной 
моделью следует создавать также и технологическую 
модель, содержащую структуру технологического 
процесса. В противном случае создаются условия не-
полноты технологических данных, что снижает уро-
вень автоматизации работ и вынуждает технологов 
использовать другие, специализированные средства 
проектирования.

Таким образом, для автоматизации проекти-
рования технологического процесса необходимы сле-
дующие модели:

– конструктивная и технологическая модели 
деталей или изделий, в состав которых входят 
геометрические параметры конструктивных эле-
ментов, связей между ними и соответствующих 
технологических параметров обработки;

http://cde.ifmo.ru/bk_netra/cgi-bin/page.cgi?index=25&layer=2&tutindex=4
http://cde.ifmo.ru/bk_netra/cgi-bin/page.cgi?index=23&layer=2&tutindex=4
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– модель производства, содержащая данные о тех-
нологической среде выполнения технологических 
операций: параметры технологического оборудования 
и транспортной системы;

– модели технологических процессов, содержа-
щих взаимодействие элементов технологической 
среды и изделия во время выполнения техноло-
гического процесса.

Модель детали может быть представлена мно-
жеством

Di = {P, G, T},                                 (1)

где Р – множество общих параметров детали (номер, 
чертеж, размеры, описание и т. п.);

G = {gi  |  i = 1, n} – конструктивная модель, со-
стоящая из множества геометрических параметров 
детали;

gi  –  совокупность величин, описывающих 
геометрию i-ой поверхности (коэффициенты уравне-
ний поверхности, ограничивающих ребер и связей со 
смежными поверхностями);

T = {<si, ti> | si⊆G ∨  si ∈  gi | i = 1, m} – тех-
нологическая модель детали, представляющая собой 
совокупность технологических параметров ti, привя-
занных к поверхности si;

si – несколько геометрических поверхностей дета-
ли, либо часть геометрической поверхности gi, объе-
диненных едиными технологическими параметрами;

n – количество геометрических поверхностей;
m – количество технологических поверхностей.
Очевидно, что групповые детали представляются 

выражением (1), за исключением члена P, идентифи-
кационное значение которого не имеет смысла. Тогда 
проектирование технологического процесса группо-
вых деталей сводится к выполнению операции логи-
ческого сложения соответствующих множеств рас-
сматриваемых и групповых деталей.

Модель производства представим в виде совокуп-
ности технологического оборудования, каждый эк-
земпляр которой задается множеством пар:

C = {<ri, Qi> | i = 1, k},                        (2)

где ri – технологическая операция, которая выполня-
ется на данном оборудовании;

Qi – множество параметров, которые служат огра-
ничениями при выборе данной технологической опе-
рации (предельные размеры заготовки, номинальное 
усилие, скорость движения исполнительного меха-
низма и т. п.);

k  –  количество технологических операций, вы-
полняемых на данном оборудовании.

Сформированные в полном объеме перечис-
ленные модели создают предпосылки для полной 
автоматизации проектирования технологического 
процесса. Отсутствие хотя бы одной из них либо 
неполнота данных требует вовлечения в процесс 

проектирования технолога, который на основе сво-
его опыта может принимать правильные решения. 
Именно в условиях неполноты данных нашли свое 
применение системы поддержки принятия реше-
ния (СППР). В работе [2] доказана эффективность 
фреймово-продукционной модели СППР, в которой 
система принимает ряд альтернативных решений на 
основе существующей базы знаний, а технолог вы-
бирает наилучшее.

При выработке решений о структуре технологи-
ческого процесса и выборе наиболее приемлемых 
действует ряд ограничений, к которым относятся: 
требования государственных и отраслевых стан-
дартов, технические условия и стандарты предпри-
ятия, нормы времени на выполнение технологи-
ческих операций, различные справочники и клас-
сификаторы. Вместе с тем, для мелкосерийного 
и единичного производства важным является также 
и учет загрузки технологического оборудования. 
Сложность такого учета диктуется, во-первых, раз-
рывом во времени этапов проектирования ТП и его 
выполнением, и, во-вторых, низким уровнем авто-
матизации процесса проектирования. Как резуль-
тат, окончательное решение о выборе средств тех-
нологического оснащения остается за технологом 
цеха или мастером производственного участка. По-
вышение уровня автоматизации технологического 
проектирования позволит таким образом прини-
мать оптимальные решения для каждого конкрет-
ного производства.

Рассмотрение процесса проектирования с исполь-
зованием нотации IDEF0 и учетом основных требова-
ний процессного подхода даст возможность увидеть 
потоки данных, управляющие потоки и механизмы 
(рис. 1).

Исходные данные представлены следующими 
группами.

Конструктивная и технологическая модели де-
тали либо изделия, а также модель производства 
представлены выражениями (1) и (2). План произ-
водства изделия задается в количественном выра-
жении за единицу времени и влияет на выбор тех-
нологических операций и соответствующих средств 
технологического оснащения. Отметим, что полнота 
представления технологической модели влияет на 
выбор механизмов проектирования технологическо-
го процесса.

Управляющие потоки служат ограничениями при 
проектировании технологического процесса. Техни-
ческие параметры и загрузка оборудования ограни-
чивают выбор средств технологического оснащения, 
а на основе руководящих документов определяются 
требования конкретного производства.

Механизмы, необходимые для выполнения про-
цесса – технолог, САПР ТП и СППР – выбираются 
в зависимости от полноты исходных данных.
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ВЫВОДЫ

1. Для повышения уровня автоматизации техно-
логической подготовки производства был опреде-
лен состав информационного обеспечения процесса 
технологического проектирования. Предложены ин-
формационные модели, от полноты которых зависит 
уровень автоматизации работ и выбор механизмов 
технологического проектирования. Концептуальная 
диаграмма информационной поддержки проектиро-
вания технологических процессов может служить ос-

новой для разработки механизмов принятия решения 
в СППР.

2. Представленный состав данных информацион-
ного обеспечения технологического проектирования 
позволит создать единое информационное простран-
ство этапов проектирования изделий и технологи-
ческой подготовки производства, в результате чего 
можно достичь повышения уровня автоматизации 
технологического проектирования и, как следствие, 
высокого качества технологических процессов.
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Рис. 1. Модель проектирования технологического процесса

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ

[1]	 ГОСТ 3.1109–82. Единая система технологической документации: термины и определения основных по-
нятий [Текст]. – Введ. 01.01.1983. – М. : Изд-во стандартов, 2003. – 14 с.

[2]	 Григорян, Т. Г. Автоматизація проектування структур технологічних процесів суднобудівного виробництва 
[Текст] : автореф. дис. … канд. техн. наук : 05.13.13 / Т. Г. Григорян. – Миколаїв, 2006. – 16 с.

[3]	 Компьютеризированные интегрированные производства: основы организации и примеры использования 
[Текст] : учеб. пособие для вузов / К.  В.  Кошкин, А.  С.  Суслов, С.  М.  Хальнов, В.  В.  Шишканов. – 
Николаев : НУК, 2006. – 180 с.

[4]	 Кузьмин, В. В. Математическое моделирование технологических процессов сборки и механической обработ-
ки изделий машиностроения [Текст] / В. В. Кузьмин, А. Г. Схиртладзе. – М. : Высш. шк., 2008. – 279 c.

[5]	 Куликов, Д. Д. Интеллектуальные программные комплексы для технической и технологической подготовки 
производства [Текст] : учеб.-метод. пособие : в 7 ч. Ч. 7. Системы проектирования технологических 
процессов / Д. Д. Куликов, Е. И. Яблочников, В. С. Бабанин. – СПб. : СПбГУ ИТМО, 2011. – 136 с.

[6]	 Ларин,  В.  П. Проектирование технологических процессов изготовления деталей приборов [Текст] : 
учеб. пособие / В. П. Ларин, Я. А. Поповская. – СПб. : СПбГУАП, 2003. – 85 с.

[7]	 Митрофанов,  С.  П. Групповая технология машиностроительного производства [Текст] : в 2 т.  
/ С. П. Митрофанов. – 3-е изд., доп. и перераб. – Л. : Машиностроение, 1983. – 403 с.

[8]	 Петухов,  А.  В. Системы автоматизированного проектирования технологических процессов [Текст] : 
учеб. пособие / А. В. Петухов, Д. В. Мельников, В. М. Быстренков. – М-во образования Респ. Беларусь, 
Гомел. гос. техн. ун-т им. П. О. Сухого, 2011. – 144 с.

[9]	 Технология машиностроения [Текст] : в 2 т. Т. 1. Основы технологии машиностроения : учебник 
для вузов / В.  М. Бурцев, А.  С. Васильев [и др.] ; под ред. А.  М. Дальского. – М. : Изд-во МГТУ  
им. Баумана, 1999. – 564 с.

______________________________________
© В. К. Партас, А. Ю. Павленко

Надійшла до редколегії 13.04.2014
Статтю рекомендує до друку член редколегії ЗНП НУК

д-р техн. наук, проф. К. В. Кошкін




