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Нарастающие потребности развивающегося 

общества в изделиях машиностроительных 
производств неразрывно связаны с увеличени-
ем объемов и ужесточением требований к ка-
честву проектных работ. Учитывая повыше-

ние сложности проектируемых объектов и 
сложившуюся в настоящее время потребность 
в опытных высококвалифицированных кад-
рах, обеспечивающих ответственное выпол-
нение ими функциональных задач, невозмож-
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но обеспечить прогресс производства в совре-
менных условиях без серьезных шагов в на-
правлении автоматизации проектирования и 
разработки технологий. Фактическое значи-
тельное отставание роста производительности 
труда в области проектирования относительно 
этапов самого изготовления, обуславливает 
замедление сроков создания новых объектов и 
нередко сопровождается неудовлетворитель-
ным качеством конструкторско-
технологической подготовки производства, 
что является причиной низких технико-
экономических показателей функционирова-
ния механообрабатывающих систем. 

Обязательным условием обеспечения каче-
ства изделий и снижения себестоимости их 
изготовления, является координация работ на 
стадиях конструкторской и технологической 
подготовки производства. В настоящее время 
данный круг задач регламентируется стандар-
тами и результатами работ ученых и практи-
ков [1 – 4] и включает в себя проектные про-
цедуры по оценке и обеспечению технологич-
ности изделий. Особое место среди них зани-
мают работы, связанные с разработкой пока-
зателей для оценки количественных показате-
лей производственной технологичности, как 
основное направление в создании интеллекту-
альных систем, определяющих взаимосвязь 
конструктивных характеристик деталей и тех-
нологических процессов их изготовления. 

Выполненный анализ используемых подхо-
дов к определению количественных показате-
лей производственной технологичности и их 
структуры, позволил сделать вывод, что зада-
ча формирования в процессе отработки опти-
мальной конструкции изделия с точки зрения 
технологичности до настоящего времени не 
была решена в полной мере с учетом взаимо-
действия всех технологических и организаци-
онно-экономических факторов конкретных 
условий производства. 

Во многом это связано с исходными дан-
ными, на основе которых ведется проектная 
процедура оценки количественных показате-
лей производственной технологичности, со-
став и структура которых остаются неизмен-
ными на протяжении долгого времени. Суще-
ствующие методики построены на информа-
ции, представленной в виде размерных, точ-
ностных и характеристиках поверхностного 
слоя деталей. Однако не несут в себе данные о 
конструктивных особенностях деталей, отра-
жающих отдельные условия работы детали в 
сборочном узле, таких как требования к вза-
имному расположению поверхностей; учет 

использования поверхностей в качестве кон-
структорских баз; назначения видов и значе-
ний отклонений от геометрической формы и 
т.д. 

Отсутствие такого рода информации не по-
зволяет создать модели, достоверно отра-
жающие в полной мере понятие технологич-
ности конструкции, как одного из базовых в 
технологии машиностроения, обеспечиваю-
щим использование конструкторско-
технологических резервов для решения задач 
повышения технико-экономических показате-
лей изготовления изделий, от которых в опре-
деляющей мере зависит конкурентоспособ-
ность изделий машиностроения. 

Разработка и внедрение систем автомати-
зированного проектирования и интеллекту-
альных систем управления всеми этапами 
жизненного цикла изделий невозможно без 
научно-обоснованного формирования баз 
данных, включающих как статическую, так и 
динамическую информацию. Применительно 
к проектной процедуре оценки технологично-
сти изделия, можно выделить следующие ин-
формационные области данных: сведения об 
обрабатываемых деталях; технологические 
возможности оборудования в рамках конкрет-
ной производственной системы; используе-
мые методические подходы при разработке 
технологий. Чем в большей мере такая ин-
формация отражает реальную производствен-
ную ситуацию, тем точнее можно выполнить 
оценку технологичности и сделать более точ-
ный прогноз о возможности изготовления и 
значений организационно-экономических ре-
зультатов производства. 

В статье представлен подход к формирова-
нию исходных данных процедуры оценки 
производственной технологичности деталей в 
системе планирования многономенклатурных 
технологических процессов [5], который 
обеспечивает формализацию данных и, следо-
вательно, возможность полной автоматизации 
рассматриваемого этапа технологической под-
готовки производства, и позволяет сущест-
венно расширить номенклатуру количествен-
ных показателей для более глубокой и объек-
тивной оценки технологичности изделий. 
Формирование данных показано на примере 
детали «Крышка» (рис. 1), являющейся эле-
ментом регулятора давления газа РДУ80-50 и 
предназначенной для монтажа отдельных его 
частей, а также для присоединения оборудо-
вания к трубопроводу. Деталь имеет ряд осо-
бых требований, которые должны быть обес-
печены при изготовлении. 
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Рис. 1. Конструкторский эскиз детали «Крышка»: 
H14, h14, IT14/2 

 
При традиционном выполнении оценки 

технологичности детали в качестве исходной 
информации входят данные о размерных, точ-
ностных характеристиках всех элементарных 
поверхностей, составляющих конструкцию 
детали, и отдельных параметров их поверхно-
стного слоя. Однако не анализируются сведе-
ния о взаимном расположении поверхностей 
относительно друг друга и требования к точ-
ности этих параметров. То есть отсутствует 
информация, которая во многом определяет 

структуру будущего технологического про-
цесса, и ее отсутствие ограничивает полноту 
выполнения оценки технологичности. Полу-
чение такой информации возможно с приме-
нением широко применяемого метода по-
строения конструкторских размерных графов. 
Для детали «Крышка» достаточно построение 
двух графов (рис. 2) линейного и диаметраль-
ного, которые полностью описывают взаимо-
связи между элементарными поверхностями 
детали. 
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Рис. 2. Конструкторские графы детали «Крышка»: 
а – линейные размеры; б – диаметральные размеры; А1, А2,…, Аn, r1, r2,…, rm – размерные параметры детали;  
Т1, Т2,…, Тk – точностные характеристики поверхностей;  – номер поверхности (1) в соответствии с рис. 1, ниже 
номера кодировка поверхности в системе планирования технологических процессов 

 
При представлении конструкторской доку-

ментации в электронной форме, в настоящее 
время популярен термин – цифровой двойник, 
данные для формирования и сама процедура 
построения графов возможна в автоматизиро-
ванном режиме.  

В технологии машиностроения применяют 
два основных правила при разработке техно-
логического процесса в части назначения ба-
зовых поверхностей – это принципы единства 
и постоянства баз.  Используемые показатели 
оценки технологичности не могут дать заклю-
чение о том, насколько эти два принципа про-
ектировщик может использовать при разра-
ботке технологического процесса, хотя во 
многом это определяется конструкцией детали. 

С этой целью, назрела необходимость в 
разработке и введении новых показателей ко-
личественной оценки производственной тех-
нологичности, которые позволят спрогнози-
ровать возможность назначения технологиче-
ских баз при разработке технологического 
процесса изготовления деталей, тем самым 
дать заключение о возможности при разработ-
ке технологического процесса соблюдения 
принципа единств и постоянства баз [6 – 8]. 

Для проведения такого анализа необходи-
мы дополнительные сведения, которые пред-
лагается оформить в виде насыщения пред-
ставленного графа информацией о функцио-
нальных особенностях работы рассматривае-
мой детали в сборочном узле для установле-
ния    элементарных    поверхностей    детали, 

являющимися конструкторскими базами. 
Деталь «Крышка» (рис. 3) выделена утол-

щенной линией, входит в состав изделия регу-
лятора давления газа РДУ-80-50, предназна-
ченный для редуцирования газа высокого дав-
ления на газораспределительных станциях. 
Деталь в свою очередь предназначена для со-
единения с одной стороны с корпусом, а с 
другой стороны с фланцем, который соединя-
ется с другим фланцем – конструкторскими 
базами (основной и вспомогательными) явля-
ются поверхности № 18, 26 и 34. 

Для представления данной информации в 
формируемый граф добавляются обозначения 
конструкторских баз детали в виде выделения 
этих поверхностей (рис. 4). 

При разработке технологических процессов 
обработки деталей, так же важное влияние 
оказывают конструкторские требования, свя-
занные с взаимным расположением поверхно-
стей. Характер и значения этих требований во 
многом определяют принятие решений по на-
значению технологических баз и определению 
структуры технологических операций. Допол-
нительно к требованиям такого рода можно 
отнести позиционный допуск, который вклю-
чает в себя отклонение от геометрической 
формы и взаимное расположение поверхно-
стей. С целью учета данных конструкторских 
требований предлагается дополнение форми-
руемого графа соответствующей информаци-
ей, пример для детали «Корпус» представлен 
на рис. 5. 
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Рис. 3. «Крышка» в сборке регулятора РДУ-80-50 
 

 
 
Рис. 4. Конструкторские графы, дополненные информацией о конструкторских базах: 
а – линейные размеры; б – диаметральные размеры;  – номер поверхности (18) в соответствии с рис. 1, ниже но-

мера кодировка поверхности в системе планирования технологических процессов, квадрат означает, что эта поверх-
ность является конструкторской базой 

 
Последовательно сформированный конст-

рукторский граф включает в себя полную ин-
формацию о структурных и размерных пара-
метрах рассматриваемой детали и является ее 
формализованной моделью, что обеспечивает 
использование всех данных для разработки 
алгоритмического и программного обеспече-
ния для широкого круга проектных процедур 
в рамках технологической подготовки меха-
нообрабатывающих производств, в том числе 

оценки производственной технологичности 
изделий. Для выполнения этой процедуры в 
автоматизированном режиме генерируются в 
виде матрицы сведения, устанавливающие 
конструкторские взаимосвязи между отдель-
ными поверхностями детали, характер этих 
взаимосвязей и функциональное назначение 
поверхностей в части использования их в ка-
честве конструкторских баз. 

 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 9, 2021 
 

 
 © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 9, 2021                  41 

 
Рис. 5. Конструкторские графы, дополненные информацией о конструкторских базах, взаимное расположение 
диаметральных и линейных размеров и позиционный допуск 

 
Методический подход формирования дан-

ных по конструктивным характеристикам де-
талей открывает возможности для разработки 
новых показателей для оценки производст-
венной технологичности и обеспечивает по-
вышение объективности в разработке меро-
приятий по повышению эффективности функ-
ционирования производственных систем ме-
ханообработки на основе учета конструктор-
ских требований к деталям и технологических 
возможностей оборудования. 

Предложенная методика формирования ис-
ходных данных для выполнения проектной 
процедуры определения количественных по-
казателей и оценки производственной техно-
логичности деталей обеспечивает информаци-
онную согласованность между подсистемами 
конструкторской и технологической подго-
товки машиностроительных производств, объ-
единяя их в единой последовательности задач 
с согласованием целевых функций и ограни-
чительных условий, что раскрывает возмож-
ности в создании сквозных систем автомати-
зированного проектирования. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. Базров, Б.М. Основы технологии машиностроения: 

учебник. – М.: Машиностроение, 2005. – 736 с. 
2. Суслов, А.Г. Технология машиностроения: учеб. – 

М.: Кнорус, 2013. – 336 с. 
3. Васильев, А.С., Дальский, А.М., Золотаревский, Ю.М., 

Кондаков, А.И. Направленное формирование свойств изде-
лий машиностроения / Под ред. А.И. Кондакова. – М.: Ма-
шиностроение, 2005. – 352 с. 

4. Справочник технолога / под общей ред. А.Г.Сусло-
ва. – М.: Инновационное машиностроение, 2019. – 800 с. 

5. Бочкарев, П.Ю. Системное представление планиро-
вания технологических процессов механообработки // Тех-
нология машиностроения. – 2002. – №1. – С. 10-14. 

6. Митин, С.Г., Бочкарев, П.Ю., Бокова, Л.Г. Автома-
тизация оценки производственной технологичности изделия 
в условиях многономенклатурных производственных сис-
тем // Наукоемкие технологии в машиностроении. – 2014. – 
№9 (39). – С. 44-48. 

7. Бочкарев, П.Ю., Бокова, Л.Г. Оценка производст-
венной технологичности деталей в условиях многономенк-
латурных механообрабатывающих систем // Вестник Ры-
бинской государственной авиационной технологической 
академии им. П.А. Соловьева. – 2017. – №1 (40). –  
С. 250-254.  

8. Бочкарев, П.Ю. Бокова, Л.Г. Оценка производст-
венной технологичности: учеб. пособие. – СПб.: Лань,  
2017. – 132 с. 

 
REFERENCES 

 
1. Bazrov, B.M. Fundamentals of Mechanical Engineering 

Technology.  M.: Mechanical Engineering, 2005.  736 p. 
2. Suslov, A.G. Mechanical Engineering Technology.  

M.: Knorus, 2013.  336 p. 
3. Vasilyev, A.S., Dalskiy, A.M., Zolotarevskiy, Yu.M., 

Kondakov, A.I. Directed Formation of Properties of Mechani-
cal Engineering Products / under the editorship of A.I. Konda-
kov.  M.: Mechanical Engineering, 2005.  352  p. 

4. Industrial Engineer’s Reference Book / under the general 
editorship of A.G. Suslov.   M.: Innovative Engineering, 
2019.  800 p. 

5. Bochkarev, P.Yu. System View of Planning Technologi-
cal Processes of Mechanical Machining // Technology of Me-
chanical Engineering.  2002.  no.1.  PP. 10-14. 

6. Mitin, S.G., Bochkarev, P.Yu., Bokova, L.G. Automa-
tion of the Assessment of the Product Manufacturability in the 
Conditions of Multi-product Systems // Science Intensive 
Technologies in Mechanical Engineering.  2014.  no.9 (39).  
PP. 44-48. 

7. Bochkarev, P.Yu., Bokova, L.G. Estimate of Industrial 
Technological Effectiveness of Details  in Conditions of Mul-
tiproduct Machine Working Systems // Bulletin of P.A. Solo-
vyov Rybinsk State Aviation Technical University.  2017.  
no.1 (40).  PP. 250-254.  

8. Bochkarev, P.Yu., Bokova, L.G. Assessment of Manu-
facturability: manual.  St. Peterburg: LAN, 2017.  132 p. 

 

Рецензент д.т.н.  
 Дмитрий Иванович Петрешин


