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Резюме. Цель исследования – создание алгоритма для автоматизированного проектирования технологиче-

ских операций, ориентированного на разработку технологического маршрута механической обработки детали с 
учетом критериев производственной технологичности, данных предприятия и использованием электронной мо-
дели изделия. Была проанализирована структура технологического процесса механической обработки детали с 
использованием метода «теоретического расчленения». Объектом моделирования явился технологический про-
цесс механической обработки детали «шпангоут». Выявленные формальные параметры легли в основу создания 
алгоритма автоматизированного проектирования и модели технологического маршрута механической обработки 
детали, в которых применяются правила продукции, а также аппарат математической логики.  В результате про-
веденных исследований предложена схема подбора технологических операций с учетом параметров техноло-
гичности конструкции изделия. Создана концепция алгоритма автоматизированного проектирования технологи-
ческого процесса изготовления изделий машиностроения с заданным уровнем параметров производственной 
технологичности и учетом параметров предприятия. Предложен принцип формирования маршрута и выбора тех-
нологических операций механической обработки. Выбран ряд критериев производственной технологичности 
(трудоемкость, материалоемкость, себестоимость изготовления) для оценки технологических операций механи-
ческой обработки. В результате исследования получен алгоритм автоматизированного проектирования техноло-
гических операций с учетом параметров производственной технологичности. Работа алгоритма апробирована на 
технологическом процессе изготовления детали «шпангоут». Применение разрабатываемого алгоритма позволит 
предприятиям повысить качество проектируемых технологических процессов производства изделий машино-
строения. Кроме того, использование предложенного алгоритма позволит уменьшить трудозатраты и сроки раз-
работки технологического процесса изготовления деталей машиностроения. Формализация процесса проектиро-
вания технологического процесса является важным этапом в развитии цифровизации и автоматизации всего 
производства. 

Ключевые слова: проектирование, автоматизация проектирования, технологические операции, технологи-
ческий процесс механической обработки, технологичность, технологичность конструкции изделия  
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Abstract: The study aimed to develop an algorithm for computer-aided design (CAD) of working operations. A pro-
cessing route for machining components was developed based on the criteria of production manufacturability, industrial data 
and a digital model of the product. The process of machining a workpiece was analysed using a method of theoretical sepa-
ration. The machining process of a frame workpiece was used as a model. The identified formal parameters formed a basis 
for developing a CAD algorithm and a model of manufacturing route associated with the mechanical processing of a work-
piece applying a condition-action rule, as well as mathematical logic. The research afforded a scheme for selecting process 
operations, given the manufacturability parameters of a product design. The concept of CAD algorithm was developed to 
design a production process of engineering products with given manufacturability parameters, including industrial data. The 
principle of forming a route and selecting a machining process was proposed. Several criteria of production manufacturabil-
ity (labour intensity, consumption of materials, production costs) were selected to evaluate mechanical processing. A CAD 
algorithm for designing technological operations considering the parameters of manufacturability was developed. The algo-
rithm was tested by manufacturing a frame workpiece. The developed algorithm can be used for reducing labour costs and 
development time, at the same time as improving the quality of production processes. The formalisation of process design is 
a crucial stage in digitalisation and automation of all production processes. 

Ключевые слова: проектирование, автоматизация проектирования, технологические операции, технологи-
ческий процесс механической обработки, технологичность, технологичность конструкции изделия  
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ВВЕДЕНИЕ 

Автоматизация и цифровизация производ-
ства – это, бесспорно, основные направления 
технологического развития промышленности. 
Современное промышленное производство 
использует цифровые и компьютерные техно-
логии во всех аспектах своей работы. Практи-
чески все процессы, от непосредственного 
контроля и управления технологическим про-
цессом до технологического проектирования, 
осуществляются в настоящее время с приме-
нением цифровых данных и цифровой ин-
фраструктуры. При этом процесс проектиро-
вания технологических операций до сих пор 
является малоформализованным, что приво-
дит к большой трудоемкости проектирования 
технологического процесса. 

Разработка процесса механической обра-
ботки детали является очень трудоемкой за-
дачей. Проектирование технологического 
процесса механической обработки изделия 
машиностроения, соответствующего пара-
метрам производственной технологичности, 
осложняется тем, что номенклатура матери-
алов и оборудования постоянно расширяет-
ся, а технологии совершенствуются [1]. 

Основной массив информации в структу-
ре технологического процесса занимают тех-
нологические операции. 

Проектирование операций механической 
обработки предполагает выбор оборудова-

ния, конструкции режущих инструментов, 
оснастки и назначения режимов резания. Со-
вокупность этих параметров определяет, яв-
ляется ли проектируемый технологический 
процесс технологичным. 

Разработка и проектирование технологи-
ческих операций начинаются с формирова-
ния перечня исходных данных. В исходных 
данных могут быть выделены данные пред-
приятия, нормативные документы, электрон-
ная модель изделия и требования к детали. К 
данным предприятия относятся следующие: 

 информация о типе производства на 
предприятии; 

 информация о номенклатуре оборудо-
вания и оснастки, используемая на предпри-
ятии;  

 информация о технологических реше-
ниях, принятых на предыдущих этапах раз-
работки изделия.  

К технологическим решениям, принятым 
на предыдущих этапах, относятся метод об-
работки и вид технологического процесса. 
Эти параметры зависят от вида и конфигура-
ции изделия, его габаритов, вида принятой 
заготовки, точности и качества обрабатыва-
емых поверхностей. 

При проектировании технологических 
операций разрабатывают и уточняют их со-
держание, назначают последовательность 
переходов. Также при проектировании выби-
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раются оборудование и оснастка, назначают-
ся режимы механической обработки. 

Для окончательного формирования тех-
нологической операции необходимо исполь-
зовать [2, 3]: 

 данные о разработанном маршруте 
технологической обработки, схеме базирова-
ния и закрепления;  

 сведения о точности и шероховатости 
поверхностей до и после обработки на дан-
ной операции;  

 информацию о припусках на обработку;  

 данные о такте выпуска или размера 
партии деталей.  

Проектирование технологических опера-
ций завершается: 

 выбором оборудования и оснастки; 

 расчетом припусков; 

 расчетом режимов механической об-
работки. 

Одна из основных сложностей проектиро-
вания технологических операций для техно-
лога заключается в том, что ему необходимо 
назначить оснастку и оборудование, номен-
клатура которых весьма разнообразна. А для 
решения задачи расчета режимов резания и 
припусков заготовки технолог может вос-
пользоваться различными методами: таб-
личным (опытно-статическим), аналитиче-
ским и графоаналитическим [2]. 

Постановка проблемы. Таким образом, 
при проектировании технолог или команда 
технологов зачастую могут получить не-
сколько вариантов технологического процес-
са. В таком случае необходимо оценить по-
лученные варианты технологических процес-
сов (ТП) и технологических операций, руко-
водствуясь технико-экономическими принци-
пами проектирования: максимальной эконо-
мией времени и требуемой производитель-
ностью. Однако окончательный выбор обу-
словлен только опытом и знаниями техноло-
га. Эта проблема может решиться созданием 
системы автоматизированного проектирова-
ния (САПР) технологических операций, учи-
тывающей параметры производственной 
технологичности [4–11]. 

В настоящее время существует множе-
ство САПР для проектирования технологиче-

ского процесса изготовления изделий. Одна-
ко большинство из них направлены на струк-
туризацию процесса проектирования.  

Целью исследования является разра-
ботка алгоритма проектирования технологи-
ческих операций с учетом заданного уровня 
технологичности на основе производствен-
ных данных. Для достижения поставленной 
цели осуществлялось решение следующих 
задач: разработка методик автоматизиро-
ванного проектирования, позволяющих осу-
ществлять проектирование технологического 
процесса исходя из обеспечения максималь-
ной производственной технологичности; со-
здание алгоритма выбора технологических 
операций с учетом параметров производ-
ственной технологичности. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В данной статье авторы предлагают скон-
струированную схему проектирования техно-
логических операций (рис. 1). При разработке 
данной схемы в первую очередь учитывалась 
возможность внедрения ее в условиях при-
менения интегрированных САПР с учетом 
параметров технологичности конструкции 
изделия [12]. 

Процесс проектирования, при котором 
для каждого этапа проектирования техноло-
гических операций могут потребоваться 
определенные и различные наборы исход-
ных данных, начинается с подготовки исход-
ных данных [2]. На схеме процесса проекти-
рования исходные данные сгруппированы по 
типам: 

 данные предприятия; 

 нормативная документация; 

 электронная модель изделия; 

 требования к точности; 

 параметры производственной техно-
логичности.  

Отдельно стоит отметить такие элементы 
схемы, как база данных и база знаний. Эти 
элементы вынесены за блок непосредствен-
но проектирования. База данных является 
упорядоченным набором структурированной 
информации и может аккумулировать в себе 
полностью или частично весь набор исход-
ных данных. База знаний, однако, в отличие 
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Рис. 1. Схема процесса проектирования технологического процесса с учетом параметров  
 производственной технологичности 

Fig. 1. Diagram of the flow process design taking into account production manufacturability parameters  

 
от базы данных содержит в себе правила 
вывода и информацию об опыте и знаниях 
технологов [13]. 

База данных и база знаний должны стать 
основой алгоритма. При этом разработка ба-
зы данных на настоящий момент не является 
проблемой, так как большинство современ-
ных предприятий аналогичные базы данных 
уже использует. Основной задачей сейчас 
является разработка специальной базы зна-
ний, для этого необходима формализация 
типовых технологических процессов и полу-
чение рекомендаций экспертов-технологов. 

Различные варианты маршрутов техноло-
гической обработки изделия проектируются с 
использованием данных о геометрических 
параметрах производимой детали и заготов-
ки, порядке выполнения технологических 
операций и переходов, информации об ис-
пользовании определенного вида оснастки и 
инструмента. 

В результате процесса проектирования 
технолог должен найти вариант технологиче-
ского процесса, который будет являться 
наиболее технологичным. Для выбора 
наиболее технологичного варианта нужно 

руководствоваться параметрами технологич-
ности конструкции изделия (ТКИ), которая 
может быть оценена с качественной и коли-
чественной сторон. 

Качественный метод оценки техноло-
гичности основан на практическом опыте и 
знаниях технологов и реализуется на осно-
вании эвристического анализа соответствия 
конструкции изделий производственной тех-
нологичности. 

При количественной оценке ТКИ ис-
пользуют разнообразные показатели техно-
логичности. Рассматривая производственную 
технологичность, общепринято пользуются 
следующими параметрами [14–20]: 

 трудоемкость изделия при изготовле-
нии – суммарные затраты труда на выполне-
ние технологического процесса изготовления 
изделия; 

 удельная трудоемкость изделия в из-
готовлении – отношение трудоемкости изде-
лия в изготовлении к номинальному значе-
нию основного параметра; 

 технологическая себестоимость изде-
лия в изготовлении – суммарные затраты 
средств на осуществление технологического 
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процесса изготовления изделия; 

 коэффициент применяемости матери-
ала – отношение нормы расхода данного ма-
териала к сумме норм расхода всех матери-
алов на изготовление изделия. 

При разработке методики автоматизиро-
ванного проектирования технологических 
операций авторами было проведено разде-
ление используемых при проектировании на 
группы исходных данных. Затем, опираясь на 
типовой технологический процесс, из него 
были выделены значимые для определенно-
го этапа проектирования исходные данные, 
способ и основание для их выделения. После 
этого аналогично данная методика была 
проделана для формализованного процесса 
(табл. 1). 

Первым рассматриваемым этапом проек-
тирования ТП взят «выбор заготовки». Для 
выбора заготовки основными параметрами 
являются следующие:  

 геометрия, т.е. в данном случае мак-
симальные габаритные размеры детали; 

 материал; 

 точность изготовления изделия. 
Большинство из этих данных присутству-

ет на электронной модели изделия, доступ-
ной для получения информации технологом. 
Выбор заготовки осуществляется технологом 
на основании базы данных или справочного 
материала. 

Для этапа выбора баз значимым пара-
метром являются геометрия детали и состав 
ее конструктивных элементов (КЭ), эти же 
параметры являются основными для форми-
рования маршрута обработки, они тесно вза-
имосвязаны между собой. 

Параметры для проектирования техноло-
гических операций целесообразнее всего 
разделить по типу операции. В большинстве 
технологических процессов можно выделить 
три вида операций: контрольная, разметоч-
ная и формообразующая. 

При проектировании операции формооб-
разования технолог использует геометриче-
ские данные и данные о конструктивных эле-
ментах детали, данные о материале изделия, 
информацию о точности изготовления детали. 

Эти данные можно получить из электрон-
ной модели изделия или чертежа детали, при 
необходимости дополнив их информацией из 
нормативной документации и справочников. 

При разработке разметочной или кон-
трольной операции технолог должен исполь-
зовать данные о геометрических параметрах 
детали и ее конструктивных элементах. Эту 
информацию технолог аналогично может по-
лучить из электронной модели изделия или 
чертежа. 

Теперь рассмотрим представление тех же 
исходных данных в уже формализованном 
процессе.  

 
Таблица 1. Представление исходных данных в формализованном процессе проектирования  
Table 1. Presentation of input data in a formalized design process 
 

Этап проектирования 
Исходные данные 

(значимый  
параметр) 

Представление  
в существующем  

технологическом процессе 

Представление  
в формализованном  

процессе 

Выбор заготовки 

геометрия технолог по модели модель + БЗ + БД 

материал атрибут модели атрибут модели 

точность НД, модель (чертеж) БЗ + БД 

Выбор баз геометрия / КЭ технолог по модели модель + БЗ + БД 

Проектирование маршрута обработки геометрия / КЭ технолог по модели модель + БЗ + БД 

Операции 

формообразование 

геометрия / КЭ технолог по модели модель + БЗ + БД 

материал атрибут модели атрибут модели 

точность НД, чертеж БЗ + БД 

разметочная геометрия технолог по модели модель + БЗ 

контрольная геометрия / КЭ технолог по модели модель + БЗ + БД 
 

Примечание: КЭ – конструктивный элемент; БД – база данных; БЗ – база знаний; НД – нормативная документация. 
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Геометрические параметры изделия, ма-
териал и точность являются основной исход-
ной информацией этапа выбора заготовки. 
Геометрическая информация в формализо-
ванном процессе может быть представлена 
совокупностью баз знаний и данных, а также 
электронной моделью изделия.  

Геометрическая информация и данные о 
конструктивных элементах изделия исполь-
зуются для выбора баз и проектирования 
маршрута механической обработки. На этапе 
проектирования операций необходимы сле-
дующие информационные исходные данные: 
геометрическая информация, о конструктив-
ных элементах, а также сведения о материа-
ле и точности.  

Для формализации процесса проектиро-
вания и разработки методики автоматизиро-
ванного проектирования с учетом парамет-
ров технологичности в первую очередь необ-
ходимо наличие правил базы знаний, т.к. они 
необходимы для представления исходных 
данных. Помимо базы знаний, для представ-
ления исходных данных необходимы: база 
данных, электронная модель изделия или 
чертеж. 

При решении вопроса автоматизации 
проектирования множество частных задач 
проектирования технологических операций 
можно разделить на формализуемые и не-
формализуемые [12]. Ряд задач, которые мо-
гут быть отнесены к формализуемым, доста-
точно короток. Можно выделить следующие 
задачи: 

 расчет припусков и межпереходных 
размеров; 

 расчет режимов резания; 
К неформализуемым можно отнести за-

дачи нерасчетного характера: 

 разработка маршрута обработки  
детали; 

 структура операции; 

 выбор станков, инструментов и т.д. 
Однако различные варианты решения 

данных задач могут быть уточнены на осно-
вании параметров производственной техно-
логичности конструкции изделия. Таким об-
разом, в автоматическом режиме ряд заве-
домо неподходящих вариантов может быть 

отменен, затем производится составление 
другого, наиболее подходящего, ряда. В этих 
условиях автоматизированное проектирова-
ние технологических операций может пред-
ставлять собой последовательный выбор ти-
повых решений в зависимости от комплекса 
условий производства, конструкторско-
технологических параметров детали и пара-
метров технологичности.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Рассмотрим подробно работу предложен-
ного алгоритма автоматизированного проек-
тирования технологических операций (рис. 
2). Работа алгоритма рассматривалась на 
примере проектирования ТП для детали 
«шпангоут» (рис. 3). Данная деталь является 
цельнофрезированной и относится к ребрам 
жесткости. 

Подготовка исходных данных. Про-
цесс разработки технологических операций 
начинается с формирования исходных дан-
ных. При проектировании технологической 
операции и в целом технологического про-
цесса требуются разные и определенные 
наборы исходной информации. Часть ин-
формации для проектирования берется из 
базы данных, а часть, допустим, из инфор-
мации о геометрических параметрах, из 
электронного макета изделия. 

Выбор заготовки. Для этого этапа тех-
нологу необходимы данные о геометрии де-
тали, получаемые с ЭМИ. Метод получения 
заготовки и ее материал должны назначаться 
при помощи правил специальной базы зна-
ний. По завершении данного этапа технологу 
должны быть предложены различные вари-
анты вида заготовки, представленные как  
Z (m, GI, s),  
где m – материал заготовки; GI – геометри-
ческие данные; s – способ изготовления. 

В данном случае «шпангоут» является ис-
ключительно ответственной деталью лета-
тельного аппарата, вид ее заготовки огово-
рен в конструкторской документации и не 
может быть изменен. 

Выбор технологических баз. При вы-
боре баз технолог использует данные о гео-
метрии и конструктивных элементах детали. 
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Рис. 2. Общая схема алгоритма проектирования технологического процесса  
Fig. 2. General diagram of the flow process design algorithm  

 

 
 

Рис. 3. Шпангоут 
Fig. 2. Frame 

 

Эти исходные данные технолог получает с 
ЭМИ. Выбор технологических баз произво-
дится с использованием правил базы специ-
альных знаний.  

У детали «шпангоут» базой назначается 
задняя стенка – поверхность с отсутствием 
информации.  

Предварительное формирование 
маршрута обработки. В неформализован-
ном процессе проектирования задача фор-

мирования маршрута механической обработ-
ки полностью зависит от технолога. В работе 
технолог может обращаться к различным 
справочникам и нормативной документации. 

Однако формализованный алгоритм, рас-
сматриваемый в данной статье, использует 
для формирования маршрута обработки спе-
циальную базу знаний. Таким образом, на 
этапе проектирования технолог должен, ис-
пользуя базу знаний, сформировать после-
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довательность технических операций таким 
образом, чтобы получился полный процесс 
формирования готового изделия. База зна-
ний должна сформировать несколько вари-
антов маршрутов механической обработки, 
руководствуясь критериями производствен-
ной технологичности из которых технолог 
выберет удовлетворяющий его вариант. На 
данном этапе технологические операции не 
формируются окончательно, а только опре-
деляется их вид. 

На этом этапе требуются данные о гео-
метрических параметрах детали и конструк-
тивных элементах изделия. 

Маршрут технологической обработки 
можно представить как упорядоченную по-
следовательность операций: 

 
М (О1, О2, …Оi), 

 
где Oi – технологическая операция. 

Каждая операция должна переводить за-
готовку из «состояния n» в «состояние n+1» 
(рис. 4).  

Реальный маршрут технологической об-
работки детали «шпангоут» выглядит так: 

 
М (Оп1, Ом1, Оп2, Ок1, Оф1, Оф2, и т.д.), 

 
где Оп – подготовительная операция; Ом – 
маркирование; Ок – контрольная операция; 
Оф – операция формообразования.  

Проектирование переходов и опера-
ций. Проектирование операций осуществля-
ется с использованием базы знаний на осно-
вании маршрута механической обработки, 
полученного на предыдущем этапе. 

Для формирования технологической опе-
рации используются информация о геомет-
рических параметрах детали, данные о кон-
структивных элементах изделия, материале 
заготовки и точности изготовления. 

Технологическая операция может быть 
представлена как 

 
O (v, n, t), 

 
где v – вид операции; n – состояние изделия; 

t0 – основное время обработки резанием. 
Однако точнее будет представить опера-

цию как последовательность переходов: 
 

O (P1, P2, … Pn), 
 
а переход как 
 

P (v, t0), 
 
где v – вид операции; t0 – основное время 
обработки резанием. 

Текущей вид заготовки на каждом этапе 
маршрута обработки описывает параметр 
состояния изделия. Каждое состояние заго-
товки характеризуется рядом параметров 
(геометрических и технологических). 

Назначение операции осуществляется с 
учетом критерия наименьшей трудоемкости.  

На этом этапе производится подбор обо-
рудования, исходя из составленного ранее 
маршрута технологической обработки, подбор 
осуществляется из базы данных оборудова-
ния с использованием правил базы знаний. 

Окончательное формирование марш-
рутов обработки. После всех проведенных 
операций система может сформировать не-
сколько вариантов маршрутов технологиче-
ской обработки. Главным критерием подбора 
являются параметры технологичности. Ос-
новной задачей этого этапа является опти-
мизация маршрута технологической обработ-
ки путем поиска кратчайших маршрутов с по-
следующим выбором наименее трудоемких. 

Исходными данными для этого этапа 
служат сведения, полученные на предыду-
щих этапах работы. 

Формирование выходных данных – это 
завершающий этап технологического проек-
тирования, здесь технолог получит несколько 
вариантов технологического процесса, из ко-
торых ему потребуется выбрать наиболее 
приемлемый для применения на производ-
стве. Варианты ТП ранжированы по крите-
рию наименьшей трудоемкости. Схема рабо-
ты предложенного алгоритма представлена 
на рис. 5. 
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Рис. 4. Маршрут технологической обработки 
Fig. 4. Processing route  

 

 
 

Рис. 5. Схема работы алгоритма проектирования на примере детали «шпангоут»  
Fig. 5. Diagram of design algorithm operation on example of the Frame part  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Указанный выше подход к проектирова-

нию технологического процесса позволит: 

 повысить качество проектируемого 
технологического процесса за счет формали-
зации процесса проектирования, и как след-
ствие уменьшения количества ошибок, до-
пускаемых технологами; 

 уменьшить трудозатраты и сроки раз-
работки технологического процесса изготов-
ления деталей машиностроения. 

Как считают авторы, применение данного 
алгоритма автоматизированного проектиро-
вания технологических операций с использо-
ванием параметров производственной тех-

нологичности должно позволить повысить 
качество выпускаемой продукции и умень-
шить трудоемкость технологической подго-
товки производства предприятиям машино-
строительной отрасли. Это особенно акту-
ально в современных условиях производ-
ства, так как предприятия существуют в мире 
жесткой конкуренции. Необходимо отметить, 
что ориентированная на конкурентов среда 
требует от машиностроения обеспечения 
технологической гибкости машиностроитель-
ных производств, которую способны обеспе-
чить только автоматизация и цифровизация 
производства. 
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