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Во многих отраслях nромы1пленности существует тенденция " по
вышению требований по точности деталей и надежности работы изде

лий. Этим обусловлено широкое применение и возросшее значение сис

тем автоматизированного проектирования технологических процессов 

(САПРТП). 

В то же время, несмотря на разнообразие таких систем, решение 

мноrнх технологических залач как логического, так и расчетного характе

ра в них не автоматизировано и зачастую базируется на использовании 

имеющегося производственного опъ1та, что не rарантирусr оmималы1ых 

результатов. 

Так, например, не автоматизирован учет эксплуатационнъ1х пока.1а

тслсй деталей и их соединений, а при решении вопроса автомат~r.зации рас

чета операщ1онных размеров не используются последние достижения тех

нологии машиностроения, что отрицательно сказывается на результатах 

проектирования. 

Авторами предлагается ре111ить задачу автоматизированного проек

тирования марu1рута обработки исходя из обеспечения ·sаданных эксплуа

тационных показателей деталей на основе комплексной оптимизации. Д,т1 

этого была создана автоматизированная система формирования и оптими

зации маршруrа обработки. 

Первоначальный выбор методов обработки предлагi:lется осу1цеств· 

лять исходя из эксплуатационных требований, предъявляемых к тем или 

иным сопрJ1rаемым поверхностям деталей маurин и их узлов. Поэтому тре· 

буемый комплекс эксплуатационных показателей или один из них должен 

оnределятьсл исходя из совместного анализа условий эксIUJуатации и тех~ 

нических условий на изделие. 

Формирование вариаt1тов маршрута обработки поверхности предла

гается производить, ис11ользуя принцип многоуровневой декомпо:Jинии 
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t-цессов лроектирования [ 1, 2). Это пшвол•ет преодолеть начальную не
~еделенность задачи технологического проектирования, лоэтому реше
ния первой стадии носят наиболее общий характер и на последующих 

уровнях конкретизируются до требуемой степени дета.пизации. 

В соответствии с вышеизложенным, весь процесс проектирования 

разделяется на следующие три уровня. 

1. Разработка принципиаль11ой схемы техпроцесса. На данном уров

не производится определение последовательности технологических этапов 

(стадий), типа за1·отовки, ориентировочного состояния детали после вы

полнения каждого зтапа. Дпя разделения технологического процесса на 

этапы (стадии) используется исходная информаuия о то'lности, шерохова

тости, фmиk.О·механическом состоянии поверхностей заготовки и детали, 

а также ориентировочные значения точности и шероховатости, достижи

мые на каждом из зтапов технологического процесса. Формирование 

принципиальной схемы технологического процесса предлагается осущест

влять. используя матрицу выбора этапов обработки, составленную автора

ми путем анализа и обобщения производственных данных и результатов 

исследований. 

При необходимости введения: терми•1еской обработки поверхности 

детали необходимо в диалоrовом режиме скорректировать нринциnиапьную 

схему технологического процесса путем добавления термичес1<оrо этапа с 

ухазанием вида термообработки и, в случае t1еобходимости, дононнитель

ной стадии механообработки. Измененru1 в свойствах обрабатываемого ма

териала после проведения термической операции вносятся путем обработки 

информации и.з базы данных методов термической обработки. 

2. Формирова11ие маршрута обработки поверхностей. Маршрут обра
ботки детали. характеризует состав и nоследоватсльностъ операций в каждом 

этапе, состояние обрабатъrваемой детали после выполнения каждой операции 

и основные характеристики системы обработки. На данном этапе по каждой 

поверхности формируется набор методов обработки, обеспечивающих. тре

буемые экс1u1уатационные показатели и точность обработки (рис. 1 ). 
Оrличительной особеJШостью данного алгоритма является расчет при

пусков и операционных размеров, а также технологических условий обра

ботки для выбранного метода с использованием соответствую1цих расчетных 

процедур и программных продуктов, разработанных на кафедре «Технология 

авиационнъrх двигателей и общего машиностроения>> РГ АТ А имени 

П.А. Соловьева [3). 
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Исходная информация: число стадий обработки (т) и ltX характерисntХа, 
требуемые :жсrrлуаталионные пuка1атсли и точность обработки 

С1·а..~11я i 
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Рис. 1. Схем<J форм:ированнJI м<1ршрута обработки поверхности 

Этап рас11ета онерациснных ра3меров и припусков на обработку 

осуществляется с Иt'Пользованисы: Т!?('рии rрафов по методу максимум;:1-

минимума и реалитуется в отдельном модуле, включающем нескольl'О 
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взаимосвязанных алгоритмов. Определение технологических условий об

работки производится также в отдельном модуле с использованием теоре

тических зависимостей, связывающих эксплуатационные показатели дета

лей, точность обработки, а также ее технико-экономические характеристи

ки с технологическими условиями обработки [4]. 
3. Разработка операционной тех.нологuи. После определения маршру

тов обработки для всех поверхностей детали в диалоговом режиме произво

ДlfГСЯ формирование операЩIЙ обработки детали в целом, вводится дополни

тельная информация, необходимая для заполнения операционных карт. Здесь 

же произволится расчет норм времени с исполь3ованием соответствующего 

расчетного модуля системы, разрабатьmаются операционные эскизы, форми

руются и выводятся на печать операЩiонные кapThI. 

Методика автоматизации проектирования технологических процес

сов, описанная выше, реализована в виде отдельного программного модуля, 

который взаимодействует с пакетом программ «Техкард>> (разработчик -
НПП (<Интермех", г. Минск, Беларусь). Стыковка внешнего модуля авто

матизации формирования маршруга обработки с САПР «Техкард>> позво

лила использовать готовые решения по созданию информационно

поисковой системы, подготовке исходной технологической информации, 

формироваIШю и выводу технологической документации. 

В результате стало возможным сформировать структуру технологи

ческого процесса и рассчитать операuионные размеры и режимы резания 

исходя из обеспечения заданных эксплуатационных показателей деталей с 

учетом экономической целесообразности. 
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Оптимальным сч:итается ступенчатый алгоритм управления, которь~й 

обеспечивает удаление заданного припуска за минимальное число прохо

дов без нарушения силовых и теrUiовых ограничений производительности. 

Рассма'Iривается оптимизация следующих элементов рабочего цикла [1, 2]: 
l) -этап предварительного шлифования с ускоренным врезанием или 

без него; 

2) этап чистового шлифования (в зависимости от сочетания звачеи~.tй 

параметров Ь и У) с ну;~евой или ненулевой подачей; 

3) отделоt1ное шлифование с микроподачей. 

Таблица 1 
Вариан1ъ1 ступенчатых аJll'Оритмов упранления 

;IS S, s, Sз 
1 

1 >О >О >О i 
2 =О >О -~-.J ~--- ·--· ·-~-----·---·· -·-
з >О =О >О : 
4 =О =О >ol 

~--- ·---

Алгоритм расчета при наличии увеличенной подачи и вь1хажи

вания без подачи. Если а" > О, то система ограничений производительно· 
сти на черновом зтапе [3} принимает следующий вид: 

O"v=a,·(l+Y); <11=О.1; Л1=<J1·i1; 0.1~0.m; 

а1 = С0 +С1 -(п0 - п1 ) + С2 ·(1t0 -п1 ) 2 . 
(!) 

Если задано 1начение i 1, то из второго, третьего и пятого уравнений 

этой системы получаем 

5.=со +с, ·(no-it1)+c, ·(ito -it1)
2

, 
'1 

откуда легко получается квадратное уравнение для вычисления Jt1 

C2·пf-A1·1t1+0.o=O~ (2) 

где At =С1 +2· С2 ·Jt0 +I/i1; а.0 =С0 +с·1 ·л0 +С2 -л~. 
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