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Изложена разработка структуры и механизма функционирования цифровых производственных систем (ЦПС) 

при технологической подготовке производства и адаптивном управлении операциями предварительной и чистовой 
токарной и фрезерной обработки. На основе проведенного анализа с использованием комплексных критериев техно-
логической себестоимости и коэффициента общей эффективности оборудования установлено повышение технико-
экономической эффективности технологии производства механической обработки за счет предложенных меро-
приятий по внедрению ЦПС. 
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Digital production system for machining production: structure,  
operation, software production-technological complex and analysis of 

technical and economic effectiveness 
 

The development of the structure and mechanism of digital production system (DPS) functioning during technological pre-
production (TP) and adaptive control (AC) of preliminary finish turning and milling is presented. On the basis of the analysis 
carried out with the use of complex criteria of technological cost price and general effectiveness of equipment there was de-
fined an increase of technical and economic TP effectiveness of machining at the expense of the measures offered for DPS in-
troduction. 
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Разработка наукоемких решений по вне-

дрению цифровых производственных систем 
(ЦПС) в машиностроение обеспечивает по-
вышение технико-экономической эффектив-
ности технологических процессов (ТП). Для 
реализации указанного направления требуется 
разработать структуру и механизмы функцио-
нирования ЦПС. Необходимо представить ме-
ханизм функционирования предлагаемой сис-

темы как на этапе технологической подго-
товки производства (ТПП), так и на стадии из-
готовления деталей. Кроме этого, для исполь-
зования при ТПП и адаптивном управлении 
(АУ) процессами механической обработки 
следует разработать программный производ-
ственно-технологический комплекс для ЦПС. 
В завершение необходимо выполнить тех-
нико-экономический анализ изменения эффек- 
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тивности ТП механической обработки. 
В состав ЦПС для механообрабатывающего 

производства входит технологическое, кон-
трольное, транспортное и складское оборудо-
вание. 

Технологическое оборудование представ-
лено металлорежущими станками с ЧПУ и об-
рабатывающими центрами (ОЦ) с установ-
ленными на них контактными и бесконтакт-
ными устройствами контроля и привязки к де-
тали и контроля износа инструмента. Серийно 
выпускаемые системы управления современ-
ных станков с ЧПУ и ОЦ оснащаются функ-
цией АУ процессом обработки. 

Контрольное оборудование представлено 
измерительными инструментами и прибора-
ми, в том числе координатно-измерительными 
машинами (КИМ) и приборами для входного 
контроля заготовок (стационарными и порта-
тивными анализаторами химического состава 
и твердомерами). Следует выделить использо-
вание приборов для настройки инструмента 
вне станка (пресеттеров). 

Структура ЦПС и информативная способ-
ность ее элементов описаны в работе [1]. 

Принципиальной составляющей функцио-
нирования ЦПС является идентификация эле-
ментов системы, запись и передача информа-
ции, определяющей ход ТП. Наиболее совре-
менными и универсальными технологиями 
промышленной идентификации являются 
штрих-кодирование и RFID-технология (англ. 
Radio Frequency Identification), использующая 
принцип радиочастотной идентификации. 

При использовании технологии штрих-ко-
дирования в качестве носителей информации 
(кодоносителей) используются штрих-коды. 
Считывание штрих-кода позволяет обра-
щаться к записи в базе производственно-тех-
нологических данных. Они могут быть сгене-
рированы на любом ПК без использования 
специального программного обеспечения, 
распечатаны на принтере, имеют компактные 
размеры и не требуют особых условий для ис-
пользования.  

В разработанной ЦПС для механической 
обработки штрих-коды сопровождают заго-
товки, столы-спутники, инструментальные 
сборки и обработанные детали и могут быть 
удалены на любом этапе ТП. Система для чте-
ния информации представляет собой сканер 
штрих-кодов, подключаемый к ПК или дру-
гому оборудованию – к стойке ЧПУ станка, к 
прибору для настройки инструмента вне стан-
ка и др. Указанным способом осуществляется 
автоматизированная фиксация и обмен между 
элементами разработанной ЦПС ин-
формацией, определяющей ход ТП. 

При разработке структуры ЦПС необхо-
димо рассмотреть связи, возникающие между 
элементами системы, представляющими со-
бой оборудование участков механообрабаты-

вающих цехов. Связи реализуются в виде ин-
формационных потоков между элементами  
ЦПС. 

На рабочее место входного контроля заго-
товок, оснащенное твердомером, поступает 
информация о номере чертежа детали и опе-
рация входного контроля с операционным эс-
кизом согласно ТП, для выполнения замеров 
фактической твердости заготовки с целью по-
следующей корректировки номинальных 
(стартовых) режимов резания. Информация об 
измеренной фактической твердости заносится 
в производственно-технологическую базу 
данных. Заготовки индивидуально идентифи-
цируются за счет штрих-кодов или RFID-ме-
ток. 

На рабочее место по подготовке инстру-
ментов, оснащенное прибором для настойки 
инструмента вне станка, поступает ведомость 
оснастки согласно ТП, для формирования ин-
формации о фактических геометрических раз-
мерах инструментальной сборки и записи их в 
производственно-технологическую базу дан-
ных. Инструментальные сборки индивиду-
ально идентифицируются за счет штрих-кодов 
или RFID-меток.  

На рабочее место наладчика или оператора 
станка с ЧПУ поступает производственное за-
дание, информация о фактической твердости 
заготовки, геометрические параметры инст-
рументов, документация на операцию ТП, 
управляющая программа (УП), стартовые 
(номинальные) режимы резания для каждой 
конкретной детали в партии и информация 
для автоматизированного управления опера-
цией механической обработки. В свою оче-
редь от станка с ЧПУ или ОЦ возможно полу-
чать информацию об отработке УП, о дейст-
вующей нагрузке на привод исполнительного 
движения, о количестве обработанных дета-
лей, об износе инструмента и о состоянии уз-
лов станка.  

На рабочее место КИМ поступает кон-
трольная операция с операционным эскизом, 
согласно ТП и УП, для выполнения контроля 
обработанной детали и выдачи заключения о 
её годности. Информация о годности или не-
соответствии детали заносится в производст-
венно-технологическую базу данных. Данная 
информация используется, в том числе для 
корректировки настроек станка и инструмен-
тальных сборок. 

Рассмотрим функционирование системы 
для обеспечения стабильности заданного ка-
чества обработки и работоспособности инст-
рументов в ЦПС для механической обработки. 

На этапе ТПП инженер-технолог получает 
исходные данные для технологического про-
ектирования: комплект конструкторской до-
кументации (КД) и технические условия (ТУ) 
на изготовление детали, данные о программе 
выпуска и др. 
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При разработке операций предварительной 
обработки руководствуются рядом критериев, 
в том числе объемом удаляемого материала в 
единицу времени. При этом для участков с ав-
томатизированным оборудованием с ЧПУ су-
щественное значение приобретает период ра-
боты ОЦ или объем партии обработанных де-
талей до остановки оборудования для замены 
изношенных инструментов и переналадки. 
При обработке стойкость инструмента связана 
с действующей на него нагрузкой, т.е. силами 
резания. Поэтому при предварительной обра-
ботке в качестве критерия АУ процессом ре-
зания в настоящей работе выступает нагрузка 
на режущий инструмент, поддержание ста-
бильных значений которой во время обра-
ботки, обеспечивает надежную работу режу-
щего инструмента. 

Режимы резания и нормативная стойкость 
режущего инструмента рассчитываются по 
справочно-нормативной литературе с приме-
нением методик, повышающих надежность 
расчетов, активно разрабатываемых отечест-
венными научными коллективами. В настоя-
щей работе на основе проведенных исследо-
ваний для операций предварительного точе-
ния и фрезерования разработаны математиче-
ские модели [2, 3] для определения дейст-
вующей силы резания Pz в зависимости от за-
данных параметров: скорости резания, подачи, 
фактической твердости материала конкретной 
детали и теплопроводности инструмента, оп-
ределенной согласно предложенных в работе 
[4] рекомендаций. 

Автоматизированное управление процес-
сом резания по нагрузке на современном обо-
рудовании с ЧПУ реализуется за счет актив-
ного мониторинга соотношения мощности ре-
зания к мощности привода главного движе-
ния. Диаграммы и числовые характеристики 
мощности привода главного движения Nст , 
кВт в зависимости от частоты вращения и 
диапазона частот вращения указываются в 
паспортных данных оборудования с ЧПУ. 
Мощность резания определяется по формуле 
[1, 5]: 

ܰрез = ௭∗௩
ଵଶ∗

 , кВт.  (1) 
Для систем ЧПУ современных ОЦ требуе-

мая или допустимая нагрузка на привод глав-
ного движения, и, соответственно, на инстру-
мент задается через процентное соотношение 
мощности резания Nрез к мощности привода 
станка Nст. Характеристика нагрузки P для 
системы ЧПУ определяется следующим обра-
зом: 

ܲ = ேрез
ேст

·100 % .   (2) 
Таким образом, инженером-технологом на 

этапе разработки ТП для предварительных 
операций определяются режимы резания. 
Скорость резания назначается исходя из тре-

бований по производительности и исходя из 
износостойкости инструментального мате-
риала. Коэффициент теплопроводности явля-
ется присущей характеристикой выбранного 
инструментального материала. Методика оп-
ределения данной характеристики для исполь-
зования при технологическом проектировании 
предложена в работе [4].  

При проектировании ТП принимается но-
минальное значение твердости. На этапе изго-
товления партии деталей определяется факти-
ческая твердость материала конкретной де-
тали, полученная в состоянии поставки или 
после промежуточных термических операций, 
предусмотренных ТП.  

На основе разработанных математических 
зависимостей [2, 3] производится автоматизи-
рованный уточненный расчет силы резания Pz 
для заданных режимов и условий обработки и 
фактической твердости материала детали. По 
зависимостям (1), (2) инженером-технологом 
определяется и фиксируется в программном 
производственно-технологическом комплексе 
для ЦПС соответствующая характеристика 
нагрузки P на привод главного движения 
станка для каждой детали в партии. Из про-
граммного производственно-технологическо-
го комплекса для ЦПС формируется произ-
водственно-технологическая карта, содержа-
щая требуемое значение нагрузки P для каж-
дой изготавливаемой детали в партии, которая 
передается на производственный участок цеха. 

Конструкторская документация ограничи-
вает требования, предъявляемые к качеству 
обработанных поверхностей. В качестве ос-
новного параметра шероховатости поверхно-
стей обработанных деталей при конструктор-
ском проектировании в большинстве случаев 
принимается величина высотного параметра – 
среднего арифметического отклонения про-
филя Ra, мкм. Кроме этого, в настоящей ра-
боте использован стандартизованный шаго-
вый параметр – средний шаг неровностей 
профиля Sm, мм. В качестве параметров, ха-
рактеризующих деформированное состояние 
поверхностного слоя после механической об-
работки, используются величины степени на-
клепа Uн, % и глубины наклепа hн, мм [6]. 

На этапе ТПП при разработке ТП механи-
ческой обработки инженер-технолог получает 
исходные сведения из КД о требуемом каче-
стве обработанных поверхностей деталей, в 
частности, шероховатости. Осуществляется 
расчет режимов резания. Аспекты, связанные 
с расчетом скорости резания, а также с пара-
метрами теплопроводности инструменталь-
ного и твердости обрабатываемого материа-
лов, описаны выше. 

Расчету подлежит режимный параметр, 
оказывающий наиболее существенное влия-
ние на величину шероховатости обработанной 
поверхности – подача. При заданной в КД ве-
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личине среднего арифметического отклонения 
профиля Ra или величине среднего шага не-
ровностей профиля Sm выполняется расчет 
соответствующего значения подачи для опе-
раций чистового точения и фрезерования с 
использованием математического аппарата, 
изложенного в [2, 3]. При необходимости, 
значение подачи при заданном параметре Ra 
или Sm может быть рассчитано для операций с 
бóльшим съемом припуска по формулам, при-
веденным в [2, 3]. Кроме этого, может быть 
решена другая задача. На основе назначенных 
подачи, скорости резания, установленных те-
плопроводности инструментального мате-
риала и твердости обрабатываемого материала 
могут быть рассчитаны величины Ra и Sm по 
формулам, представленным в [2, 3]. 

После определения требуемой подачи вы-
полняется расчет соответствующей силы ре-
зания Pz по формулам, приведенным в [2, 3]. 
Для АУ нагрузка P на привод главного дви-
жения для каждой детали в партии определя-
ется по зависимостям (1), (2). 

В программном производственно-техноло-
гическом комплексе для ЦПС инженером-тех-
нологом фиксируется рассчитанная требуемая 
величина подачи sо для точения и sz, sо или 
sмин для фрезерования, а также требуемое зна-
чение нагрузки P на привод главного движе-
ния станка для каждой детали в партии. Из 
программного производственно-технологичес-
кого комплекса для ЦПС формируется произ-
водственно-технологическая карта, содержа-
щая указанные величины и передается на про-
изводственный участок цеха. 

Для автоматизации процесса ТПП разрабо-
тан программный технологический расчетный 
модуль [7]. Модуль предназначен для автома-
тизации расчетов режимов резания, парамет-
ров шероховатости обработанной поверхно-
сти, силы резания и ее производных, как вели-
чины функционального параметра процесса 
резания, по которому выполняется АУ токар-
ной и фрезерной обработкой с целью обеспе-
чения стабильности качества обработки и ра-
ботоспособности инструментов. Для разра-
ботки использованы математические модели, 
описанные в [2, 3]. 

Программный технологический расчетный 
модуль («Технологический калькулятор») мо-
жет использоваться как составная часть про-
граммного производственно-технологическо-
го комплекса для ЦПС [7], так и самостоя-
тельно при ТПП. При технологическом проек-
тировании модуль используется инженером-
технологом для определения режимов резания. 

После выбора клавиши «Технологический 
калькулятор» (рис. 1) открывается программ-
ный технологический расчетный модуль (рис. 2). 

В программном технологическом расчет-
ном модуле («Технологический калькулятор») 
выполняется выбор одной из четырех вкладок: 

1. Расчет силы резания Pz, Н, мощности ре-
зания N, кВт и уровня нагрузки на привод 
главного движения P, % (в качестве примера 
представлена экранная форма на рис. 2); 

2. Расчет подачи sо для точения и sz, sо или 
sмин для фрезерования; 

3. Расчет среднего арифметического откло-
нения профиля Ra, мкм; 

4. Расчет среднего шага неровностей про-
филя Sm, мм. 

Затем указываются метод обработки, обра-
батываемый материал, вид обработки и вво-
дятся необходимые технологические данные 
для расчета. После нажатия клавиши «Расчет» 
выполняется автоматизированный расчет ве-
личины искомого параметра. Расчет на дан-
ном этапе выполняется по номинальным зна-
чениям твердости обрабатываемого мате-
риала, указанным в технологической доку-
ментации и предназначен для этапа техноло-
гического проектирования. 

Дальнейшее описание функционирования 
разработанной ЦПС для механической обра-
ботки рассмотрим на примере ТП изготовле-
ния детали «Вал-шестерня». 

Объект производства – деталь 20.01 «Вал-
шестерня», применяемая в изделии «Редук-
тор-203». Деталь изготавливается из конст-
рукционной легированной стали 40Х ГОСТ 
4543-2016. В качестве заготовки используется 
прокат сортовой стальной горячекатаный 
круглый по ГОСТ 2590-2006. Для обеспечения 
требований КД в ТП предусмотрена операция 
термообработки – объемная закалка с отпус-
ком с обеспечением КТ 75 ОСТ 3-1686-90 
(277…331 НВ). Следует отметить, что отрас-
левым стандартом подразумевается диапазон 
значений твердости (277…331 НВ) при обес-
печении заданной в конструкторской доку-
ментации категории прочности КТ 75 [8], что 
подтверждает необходимость учета разброса 
обрабатываемости и использования АУ про-
цессом резания. 

Рассмотрим механизм функционирования 
разработанной ЦПС при ТПП и АУ процессом 
резания на примере операций 035 – «Токарная 
с ЧПУ» и 130 – «Вертикально-фрезерная с 
ЧПУ». 

Операция 035 выполняется на токарно-ре-
вольверном станке с ЧПУ. Для описания ра-
боты программного производственно-техно-
логического комплекса для ЦПС следует рас-
смотреть переходы чистовой токарной обра-
ботки цилиндрических поверхностей Ø70h11 
(Ra 2,5) (переход 8) и Ø45h7 (Ra 1,25) (пере-
ход 9). В качестве режущего инструмента ис-
пользуются твердосплавные СМП ромбиче-
ской формы CNMG 120408 согласно ISO 
1832-1991 с износостойким CVD-покрытием 
NC3215 (Korloy). Пластина устанавливается в 
державку для наружного точения PCLNR 
2525K 12 (ISO 1832-1991). 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 11, 2020 
 

 
34                        © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 11, 2020 

 
 

Рис. 1. Экранная форма программного производственно-технологического комплекса для ЦПС 
 

 
 

Рис. 2. Экранная форма вкладки технологического расчетного модуля для определения силы  
резания Pz, Н, мощности резания N, кВт и уровня нагрузки на привод главного движения P, % 

 
На этапе разработки ТП номинальные ре-

жимы резания определяются следующим об-
разом. В рассматриваемом примере для чис-
товой токарной обработки стали 40Х с номи-
нальной твердостью 300 НВ твердосплавной 
СМП с покрытием скорость резания принима-
ется равной 150 м/мин [1, 5, 9]. Глубина реза-
ния согласно рекомендациям справочно-нор-
мативной литературы для чистового точения 
принимается 0,5 мм. Таким образом, остается 
определить величину подачи, исходя из тре-

бований по шероховатости, заданных черте-
жом детали. Путем использования программ-
ного технологического расчетного модуля 
выполняется автоматизированный расчет про-
дольной подачи. Условия обработки и назна-
ченные режимы резания приведены в табл. 1. 

Операция 130 выполняется на вертикаль-
ном сверлильно-фрезерно-расточном ОЦ с 
ЧПУ. Для описания работы программного 
производственно-технологического комплекса 
для ЦПС рассмотрим обработку радиусных 
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пазов по окружности зубчатого венца с тре-
буемой шероховатостью Ra = 3,2 мкм. В каче-
стве режущего инструмента используются 
концевые фрезы с цилиндрическим хвостови-

ком, оснащенные твердосплавными СМП с 
износостойким PVD-покрытием ACP 300 (Big 
Daishowa, (Sumitomo). 

 
1. Условия обработки и режимы резания для токарной операции с ЧПУ 

 

Требования чертежа Материал 
детали Инструмент Номинальные режимы резания 

Размер, 
мм 

Среднее арифметическое 
отклонение  

профиля Ra, мкм 

Твердость, 
НВ 

Коэффициент  
теплопроводности, 

λ, Вт/м∙К 

Глубина, 
мм 

Скорость, 
м/мин 

Подача, 
мм/об 

Ø70h11 2,5 300 31,1 0,5 150 0,31 
Ø45h7 1,25 300 31,1 0,5 150 0,16 
 
Аналогично ранее описанной токарной 

операции с ЧПУ на этапе разработки ТП оп-
ределяются номинальные режимы резания. В 
рассматриваемом примере для чистовой фре-
зерной обработки стали 40Х с номинальной 
твердостью 300 НВ твердосплавной СМП с 
покрытием скорость резания принимается 
равной 170 м/мин [1, 5, 10]. Глубина резания 
согласно рекомендациям справочно-норма-
тивной литературы для чистового фрезерова-
ния принимается равной 0,5 мм. Таким обра-
зом, остается определить величину подачи, 
исходя из требований по шероховатости, за-
данных в КД. Путем использования про-
граммного технологического расчетного мо-
дуля выполняется автоматизированный расчет 
подачи. Условия обработки и назначенные 
режимы резания приведены в табл. 2. 

После завершения ТПП, на стадии запуска 
изготовления посредством программного про-
изводственно-технологического комплекса 

формируется запись в базе данных. Выбира-
ется клавиша «Добавить запись» и вводятся 
индекс изделия; индекс детали, которая при-
меняется в этом изделии; наименование де-
тали; год изготовления; номер заказа (дого-
вора) на изготовление (см. рис. 1). Формиру-
ется штрих-код, определяющий данную де-
таль как входящую в состав изделия. Кроме 
этого, указывается количество деталей в пар-
тии изготовления. В столбце «Номер в пар-
тии» отображаются все детали из партии с ин-
дивидуальным номером. Для каждой конкрет-
ной детали в партии генерируется штрих-код 
как идентификатор. Система обращается к 
технологической базе данных, в которой со-
держится учет разработанных комплектов до-
кументации на ТП и УП для станков с ЧПУ 
или ОЦ, и в соответствующих ячейках «Нали-
чие ТП» и «Наличие УП» информирует о на-
личии данных материалов. 

 
2. Условия обработки и режимы резания для вертикально-фрезерной операции с ЧПУ 

 

Требования чертежа Материал 
детали Инструмент Номинальные режимы резания 

Размер, мм 

Среднее  
арифметическое 

отклонение 
профиля Ra, мкм 

Твердость, 
НВ 

Коэффициент  
теплопроводности, 

λ, Вт/м∙К 

Глубина, 
мм 

Скорость, 
м/мин 

Подача, 
мм/зуб 

78×R1±0,5 на 
R115±0,5 и 
78×R4±0,5 на 
R117,5±0,5 

3,2 300 48,4 0,5 170 0,3 

 
На следующем этапе выдается задание на 

изготовление производственным подразделе-
ниям предприятия. 

В разработанной ЦПС на этапе получения 
механообрабатывающим участком цеха заго-
товок в соответствие с производственным за-
данием или деталей, прошедших промежуточ-
ную операцию термообработки, сотрудник 
ОТК заносит в запись, соответствующую дан-
ной детали в производственно-технологичес-
кой базе, необходимую для последующего 
технологического передела информацию – 

фактическую твердость материала детали. 
Внесение данных по твердости осуществля-
ется выбором клавиши «Добавить данные 
твердости» (см. рис. 1). Идентификация де-
тали выполняется путем автоматизированного 
считывания штрих-кода, сопровождающего 
деталь, или ввода номера детали в диалоговом 
режиме. Значения фактической твердости 
отображаются для каждой детали в партии в 
столбце «Твердость, HB» (см. рис. 1). 

В рассматриваемом примере ТП изготовле-
ния детали «Вал-шестерня» предусмотрена 
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промежуточная операция 025 упрочняющей 
термической обработки. Сгенерированный 
пример разброса фактических значений твер-
дости для партии из 10-ти деталей, прошед-

ших термическую обработку на категорию 
прочности КТ 75 по ОСТ 3-1686-90, приведен 
в табл. 3 и на рис. 1. 

 
3. Разброс фактической твердости в партии деталей, прошедших термическую обработку 

 
Номер детали в партии 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Фактическая твердость, НВ 299 278 287 298 307 300 310 321 330 305 

 
В соответствии с производственным зада-

нием на участке настройки инструментов вне 
станка на основе данных из ТП подготавли-
ваются инструментальные наладки (сборки) 
для выполнения операций механической об-
работки. Определение размеров от базирую-
щей поверхности вспомогательного инстру-
мента до вершины режущей кромки инстру-
мента по осям X и Z для инструментальных 
наладок для токарных, сверлильных, фрезер-
ных и расточных операций осуществляется с 
использованием прибора для настройки инст-
рументов вне станка. Запись информации в 
производственно-технологическую базу осу-
ществляется путем выбора клавиши «Доба-
вить данные инструментальных наладок» (см. рис. 1).  

Идентификация инструментальной сборки 
выполняется путем автоматизированного счи-
тывания штрих-кода, сопровождающего ее, 
или ввода номера инструментальной сборки в 
диалоговом режиме. Вводятся операционный 
маршрут изготовления детали и соответст-

вующие данные по настройке инструменталь-
ных наладок. Операционный маршрут ТП от-
ражается в программном производственно-
технологическом комплексе в виде столбцов, 
имеющих кодировку в названии: номер опе-
рации, номер перехода, номер инструмента, 
размер от базовой поверхности вспомогатель-
ного инструмента до режущей кромки по оси 
X, размер от базовой поверхности вспомога-
тельного инструмента до режущей кромки по 
оси Z. Например, название столбца «Верти-
кально-фрезерная с ЧПУ 020;5;10;10;150» оз-
начает, что представлена операция 020 «Вер-
тикально-фрезерная с ЧПУ», 5-й переход, ин-
струмент под номером 10 в ячейке магазина 
станка, имеющий размер по оси X равный  
10 мм и размер по оси Z равный 150 мм. 

Пример обмера инструментальных наладок 
для рассматриваемых переходов операций 035 
и 130 ТП изготовления детали 20.01 «Вал-
шестерня» представлен в табл. 4 и на рис. 1. 

 
4. Пример обмера инструментальных наладок 

 
Номер операции Номер перехода Номер инструмента Размер по оси X, мм Размер по оси Z, мм 

035 8 3 90 60 
035 9 3 90 60 
130 3 1 4 95 

 
Комплект инструментальных сборок на-

правляется к ОЦ для установки в инструмен-
тальный магазин. Параметры инструменталь-
ных наладок (размеры по осям X и Z) вносятся 
в УП для станка с ЧПУ или ОЦ наладчиком 
или оператором на основе полученной произ-
водственно-технологической карты. За счет 
этого сокращается время на наладку станка с 
ЧПУ или ОЦ. 

На основе данных о фактической твердости 
материала каждой заготовки в партии инже-
нер-технолог имеет возможность расчета 
уточненных режимов резания. Для этого вы-
бирается ячейка в окне программного произ-
водственно-технологического комплекса, со-
ответствующая конкретной детали в партии, 
номеру операции и номеру перехода (см. рис. 
1). Затем выполняется обращение к «Техноло-
гическому калькулятору» и его соответст-
вующим вкладкам и расчет уточненных стар-
товых режимов резания. В соответствующей 
ячейке базы данных программного производ-

ственно-технологического комплекса для 
ЦПС автоматически отображаются уточнен-
ные стартовые значения подачи S и требуемой 
нагрузки P (%) на привод главного движения 
станка для АУ процессом обработки для каж-
дой конкретной детали в партии (см. рис. 1). 

Пример с результатами расчета уточненных 
стартовых значений подачи для партии из  
10-ти деталей «Вал-шестерня» приведен в 
табл. 5 и на рис. 1. 

После выбора клавиши «Создать производ-
ственно-технологическую карту» (см. рис. 1) 
автоматически формируется производственно-
технологическая карта, содержащая следую-
щую информацию: об индексе изделия; ин-
дексе и наименовании детали или сборочной 
единицы (ДСЕ); номере заказа (договора) и 
годе изготовления; количестве деталей в пар-
тии; твердости материала каждой конкретной 
заготовки; параметрах инструментальных 
сборок согласно операционного маршрута и 
уточненных стартовых режимах резания, в ча-
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стности, о величине подачи и требуемом 
уровне нагрузки на привод главного движения 
для обеспечения стабильности получаемого 
качества обработанной поверхности и работо-
способности инструментов; о годности ДСЕ. 

Производственно-технологическая карта мо-
жет быть распечатана и выдана мастером или 
начальником участка на рабочее место ста-
ночника. 

 
5. Уточненные стартовые значения подачи S и требуемой нагрузки P на привод главного движения станка для 

обработки партии деталей 
 

Номер 
детали в 
партии 

Фактическая  
твердость, НВ 

Операция / переход 
035 / 8 035 / 9 130 / 3 

so, мм/об P, % so, мм/об P, % Sмин, мм/мин P, % 
1 299 0,31 17 0,16 13 6206 18,8 
2 278 0,29 16,8 0,15 12,8 6196 18,8 
3 287 0,3 16,9 0,16 13 6200 18,8 
4 298 0,31 17 0,16 13 6206 18,8 
5 307 0,32 17,1 0,17 13,1 6210 18,8 
6 300 0,31 17 0,16 13 6207 18,8 
7 310 0,32 17,1 0,17 13,1 6212 18,8 
8 321 0,33 17,2 0,17 13,1 6217 18,8 
9 330 0,34 17,3 0,18 13,3 6221 18,8 
10 305 0,32 17,1 0,17 13,1 6209 18,8 

 
Для выполнения операций предваритель-

ной обработки разработанная система дейст-
вует следующим образом. Наладчик или опе-
ратор станка с ЧПУ или ОЦ, получив произ-
водственно-технологическую карту, заносит в 
систему ЧПУ станка значение требуемой на-
грузки P на привод главного движения для 
конкретной детали в партии. В процессе опе-
раций предварительной обработки имеет ме-
сто колебание припуска и твердости обраба-
тываемого материала. Соответственно, изме-
няется характер стружкообразования и кон-
тактного взаимодействия, действующая сила 
резания и нагрузка на привод главного движе-
ния, и, соответственно, на инструмент.  

Система АУ осуществляет автоматическое 
изменение подачи для приведения действую-
щей нагрузки в соответствие с заданной. Тем 
самым реализуется постоянство действующей 
нагрузки на режущий инструмент в процессе 
операций предварительной обработки. Таким 
образом, в ЦПС на основе разработанных ма-
тематических моделей [2, 3] обеспечивается 
поддержание заданного периода работоспо-
собности инструмента или объема партии об-
работанных деталей до остановки оборудова-
ния для замены изношенных инструментов и 
переналадки, что имеет решающее значение 
для участков механообрабатывающих произ-
водств, оснащенных автоматизированным 
оборудованием с ЧПУ.  

Для выполнения операций чистовой обра-
ботки порядок функционирования системы 
следующий. В разработанной ЦПС для меха-
нической обработки наладчик или оператор 
станка с ЧПУ или ОЦ получает производст-
венно-технологическую карту, содержащую 
требуемые величины подачи и нагрузки на 

привод главного движения для обеспечения 
стабильности получаемого качества обрабо-
танной поверхности и заносит их в систему 
ЧПУ станка для конкретной детали в партии.  
В процессе чистовой обработки имеет место 
колебание твердости обрабатываемого мате-
риала, а также изнашивание режущего инст-
румента. Соответственно, изменяется харак-
тер стружкообразования и контактного взаи-
модействия, действующая сила резания и на-
грузка на привод главного движения. АУ вы-
полняется изменением подачи при отклоне-
ниях нагрузки на привод. Таким образом, в 
ЦПС обеспечивается стабильность получения 
заданного качества поверхностей обработан-
ных деталей (шероховатости и деформиро-
ванного состояния поверхностного слоя) за 
счет АУ процессом резания на основе разра-
ботанных математических моделей [2, 3]. 

На следующем этапе ТП осуществляется 
контроль обработанной детали. Идентифика-
ция детали выполняется путем автоматизиро-
ванного считывания штрих-кода, сопровож-
дающего ее, или ввода номера детали в диало-
говом режиме. Контролер ОТК делает отметку 
о годности детали (символ «+») или не годно-
сти (символ «-») в программном производст-
венно-технологическом комплексе после вы-
бора клавиши «Отметка о годности» (см. рис. 1). 

Был проведен анализ, обнаруживший ре-
зервы повышения технико-экономической 
эффективности ТП механической обработки 
за счет предложенных мероприятий по вне-
дрению ЦПС. Оценка выполнена с использо-
ванием комплексных критериев – технологи-
ческой себестоимости [11] и коэффициента 
общей эффективности оборудования ОЕЕ [12, 
13, 14].  
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По своему содержанию коэффициент OEE 
представляет оценку коэффициента использо-
вания оборудования и внецикловых потерь. 
Установлено, что внедрение предложенных 
мероприятий по ТПП и АУ процессом резания 
в условиях ЦПС позволяет обеспечить сниже-
ние затрат на изготовление деталей по не-
скольким направлениям. Среди них: снижение 
трудовых затрат на доработку деталей из-за 
неудовлетворительного качества поверхно-
стей путем обеспечения стабильности полу-
чаемых шероховатости и деформированного 
состояния поверхностного слоя деталей; сни-
жение затрат на режущий инструмент ввиду 
уменьшения его износа и поломок за счет ис-
пользования АУ по нагрузке на инструмент; 
снижение затрат на производство путем 
уменьшения простоев оборудования с ЧПУ за 
счет предложенных мероприятий по обеспе-
чению стабильной работоспособности режу-
щих инструментов. 

При выполнении анализа для рассмотрен-
ного примера ТП изготовления детали «Вал-
шестерня» принят участок цеха, состоящий из 
четырех токарно-револьверных станков с ЧПУ 
и двух вертикальных сверлильно-фрезерно-
расточных ОЦ с ЧПУ. Принято, что станочни-
ками (операторами) выполняется многоста-
ночное обслуживание. Каждый оператор об-
служивает два ОЦ. Таким образом, на участке 
работает три оператора. Кроме этого, участок 
обслуживает двое наладчиков – один для 
станков с ЧПУ токарной группы, другой – для 
сверлильно-фрезерно-расточных ОЦ. 

Согласно методике [11] при технико-эко-
номическом анализе вариантов ТП следует 
сравнивать только те статьи затрат, которые 
меняются при переходе от одного варианта 
ТП к другому. С учетом этого при оценке 
снижения затрат путем уменьшения простоев 
оборудования с ЧПУ за счет обеспечения ста-
бильной работоспособности режущих инст-
рументов к расчету приняты следующие со-
ставляющие технологической себестоимости: 
затраты на заработную плату рабочих; рас-
ходы на амортизацию и эксплуатацию обору-
дования; расходы, связанные с необходимо-
стью погашения стоимости здания, в котором 
располагается производственный участок; 
расходы на амортизацию и эксплуатацию при-
способлений, как имеющие место даже при 
простое оборудования. Для повышения объек-
тивности расчетов прочие накладные расходы 
не учитывались, ввиду их значительного от-
личия у различных предприятий машино-
строительной отрасли. 

Согласно статистическим данным о годо-
вом объеме простоев металлорежущего обо-
рудования с ЧПУ [15], в т.ч. из-за замены ре-
жущего инструмента, и о причинах потери ра-
ботоспособности инструментов [16, 17] вы-
полнена оценка экономии затрат при внедре-

нии предложенных мероприятий по ТПП и 
АУ процессом резания в ЦПС. Определена 
расчетная годовая экономия затрат в части 
технологической себестоимости изготовления 
детали 20.01 «Вал-шестерня» по методике [11] 
на принятом участке механообрабатывающего 
цеха в размере 1 597 591,1 руб. и установлено 
расчетами увеличение значения коэффициента 
общей эффективности оборудования OEE. 

Таким образом, разработана структура и 
механизм функционирования ЦПС при ТПП и 
АУ операциями предварительной и чистовой 
токарной и фрезерной обработки. Создан про-
граммный производственно-технологический 
комплекс для ЦПС [7], позволяющий выпол-
нять ТПП и АУ процессом механической об-
работки для каждой конкретной детали в пар-
тии изготовления. На основе проведенного 
анализа с использованием комплексных кри-
териев технологической себестоимости и ко-
эффициента общей эффективности оборудо-
вания установлено повышение технико-эко-
номической эффективности ТП механической 
обработки за счет предложенных мероприятий 
по внедрению ЦПС. 
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