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РАЗРАБОТКА УПРАВЛЯЮЩИХ ПРОГРАММ МЕТОДОМ РАНЖИРОВАНИЯ  
ТРЕБОВАНИЙ К КОНСТРУКТОРСКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ЭЛЕМЕНТАМ  

НА ОСНОВЕ РАЗЛИЧНЫХ САПР 
 

Разработана терминология метода ранжиро-
вания конструкторско-технологических элементов. 
Описан метод визуализации разработки управляю-
щих программ для станков с ЧПУ на основе САПР 
SolidWorks при возможности его вариативной за-
мены. Составлена таблица принятия решений, по 
которым формируется геометрия движения режу-
щего инструмента. Дана характеристика возможно-

стей рассмотренной системы, представлены пер-
спективы ее модернизации и внедрения на маши-
ностроительных предприятиях. 

Ключевые слова: управляющая программа, 
автоматизация подготовки производства, таблица 
принятия решений, моделирование, ранжирование 
требований, механическая обработка, конструктор-
ско-технологические элементы, САПР. 
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CONTROL PROGRAM DEVELOPMENT BY RANKING METHOD 
OF REQUIREMENTS TO DESIGN-TECHNOLOGICAL 

ELEMENTS BASED ON DIFFERENT CAD 
 
 

The purpose of the work fulfillment is develop-
ment of the method for NC machine programming with 
the aid of design-technological elements with the use 
of CAD, effectiveness increase in pre-production and 
time expenditure decrease. There were analyzed parts 
of a turning-milling group having in their structure 
complex surfaces. A process of part decomposition into 
structural elements and also providing essential para-
meters for each of them is presented. There was used a 
graphical representation of form units for larger visua-
lization of the process. 

The process of a CP stepwise formation for NC 
machines by means of the design-technological ele-
ments composition of a part is offered. The decomposi-
tion of model surfaces into groups according to an ac-
curacy degree allowed minimizing a choice of surface 
machining modes, and a table of technological deci-

sion-making allowed fulfilling control program devel-
opment with the smallest amount of errors. 

There is shown effectiveness in possibility of a 
CAD choice in the information-technological environ-
ment used, the quality increase of structured surface 
machining is emphasized. The knowledge base formed 
allows decreasing time for CP development under con-
ditions of modern engineering enterprises. The trend 
for the methodology development for CP formation by 
means of ranking structural elements is shown. 

Key words: control program, pre-production 
automation, decision-making table, modeling, require-
ment ranking, machining, design-technological ele-
ments, CAD. 

 
 
Процесс формирования управляю-

щих программ для станков с ЧПУ начина-
ется с построения 3D-модели и разложения 
ее на составные части. Каждому отдельно 

взятому конструкторско-
технологическому элементу (КТЭ) [1] со-
ответствует конкретный набор поверхно-
стей обрабатываемой детали. Геометриче-
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ских характеристик для получения годной 
детали недостаточно, поэтому каждой по-
верхности задается ряд характеристик, та-
ких как шероховатость, допуски располо-
жения и формы, количество проходов ре-
жущего инструмента и т.д. Технологиче-
ская же модель является результирующей 
суммы конструкторско-технологических 
элементов, т.е. последовательная обработ-
ка несложных КТЭ дает в итоге готовую 
деталь. Процесс применения конструктор-
ско-технологических элементов подходит 
для представления почти всех деталей то-
карно-фрезерного направления. С его по-
мощью представляется возможным слож-
ные многоповерхностные детали разбивать 
на элементарные составляющие (рис. 1). 
Впоследствии обработка деталей на цен-
трах с ЧПУ фактически производится по-
этапно, однако наглядно представляется 
как выполнение одной операции. Новые 
производственные реалии устанавливают 
нам главную тенденцию к обработке то-
карно-фрезерными центрами с ЧПУ дета-
лей наибольшей сложности, сводя к мини-
муму коэффициент последующих опера-
ций. При рациональном подходе остаточ-
ным явлением остается слесарная доработ-
ка отдельных поверхностей, которая в 
дальнейшем должна быть исключена.  

Геометрические характеристики, при 
помощи которых описываются отдельные 
КТЭ, представлены на рис. 1 в табличном 
виде. В столбце «Квалитет» указаны наи-

более применяемые квалитеты точности 
обработки поверхностей в условиях со-
временных машиностроительных произ-
водств. Степени точности грубее 12-го 
квалитета возможно добиваться путем ис-
пользования универсального оборудова-
ния, не испытывая при этом особых за-
труднений. Аналогия прослеживается и в 
столбце «Шероховатость». 

Производственная полнота происхо-
дящего складывается при формировании 
маршрутных характеристик детали в виде 
графа пооперационной обработки создан-
ных КТЭ по степеням точности. Здесь 
можно наблюдать последовательность 
действий при обработке на станках с ЧПУ, 
количество проходов и установов, а также 
выбранных показателей по степени точно-
сти. Каждому конструкторскому элементу 
(на примере изготовления детали «Крыш-
ка») присвоено обозначение в виде гео-
метрической формы.  

Указанные допуски расположения и 
формы носят строго рекомендательный 
характер и фактически обеспечиваются 
точностными (паспортными) характери-
стиками станка. Таким образом, к приме-
ру, позиционный допуск шести отверстий 
в 0,05 мм будет автоматически обеспечи-
ваться инструментом и полностью зави-
сеть от оператора/наладчика и его контро-
ля обработки. Это в значительной мере об-
легчает разработку автоматизированного 
метода генерации M/G-кодов. 
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Таким образом, содержимое рис. 1 в 
полной мере описывает все необходимые 
характеристики и параметры деталей раз-
личной степени сложности, изготавливае-
мых в последующем на токарно-
фрезерных центрах с ЧПУ в условиях соз-
дания информационно-технологической 
среды. Благодаря этому сокращается про-
цесс разработки управляющей программы, 
а количество задействованных специали-
стов уменьшается до двух человек (инже-
нер и исполнитель). Количество обрабаты-
ваемых данных и решаемых каждым спе-
циалистом задач при этом увеличивается, 
но благодаря использованию CAD/CAM-
систем в составе ИТС вся полученная ин-
формация компактно и наглядно структу-
рируется, вследствие чего система стано-
вится более технологичной.  

Главным отличием операционного 
технологического процесса, представлен-
ного в виде технологического дерева по-
следовательности обработки, от классиче-
ской технологии, которую обычно создает 
инженер-технолог, является унификация 
всех элементов процесса механической 
обработки (в виде конструкторских форм), 
а также обобщенное представление орга-
низационно-методологических мероприя-
тий при составлении и выводе управляю-
щей программы в CAD-системе [2-4]. По-
следовательность разработки управляю-
щей программы для станков с ЧПУ изо-
бражена на рис. 2. В этой последователь-
ности прослеживается четкое разделение 
на 6 этапов, 3 из которых носят подготови-
тельный характер, а 3 остальных - форми-
рующий в условиях ИТС. Рассмотрим ка-
ждый из этапов более детально: 

1. Процесс создания конструкторской 
документации является стандартной про-
цедурой и основывается на техническом 
задании, геометрических ограничениях, а 
также силовых расчетах работы отдельных 
деталей и узлов. 

2. Граф механической обработки де-
тали формируется на основании 3D-

модели детали и нормативно-справочной 
информации. Граф содержит в себе все не-
обходимые параметры, технологические 
ограничения, применимые к отдельным 
КТЭ. Собственно готовая деталь формиру-
ется, в свою очередь, с учетом параметри-
ческой обработки. 

3. Создание технологического дерева 
из имеющегося графа обработки детали. 
Данный этап - процесс формирования  
технологического задания к будущей УП 
посредством создания операционного тех-
нологического процесса механической об-
работки на оборудовании с ЧПУ. Имею-
щееся технологическое дерево полностью 
характеризует последовательную схему 
обработки отдельных поверхностей дета-
ли. Инженер-программист с его помощью 
создает техническое задание на разработку 
УП, тем самым образуя операционную 
технологию обработки детали. Технологи-
ческое дерево формируется на основе дан-
ных, входящих в нормативно-справочную 
базу знаний, с учетом разработанной таб-
лицы решений, определяющей взаимосвязь 
составных поверхностей детали (КТЭ) и 
параметров их механической обработки. 

4. Формирование управляющей про-
граммы механической обработки происхо-
дит с использованием CAM-систем. Дан-
ный процесс осуществляется на ПК инже-
нером-программистом методом моделиро-
вания процесса обработки на основе ин-
формации из построенного операционного 
технологического процесса и составленно-
го ТЗ.  

5. Проверка правильности УП в спе-
циализированных симуляторах. Современ-
ные программные продукты имеют в сво-
ем составе симуляторы, позволяющие от-
следить правильность обработки детали, 
предотвратить врезание инструмента на 
быстром подводе в рабочие органы станка 
и даже отследить тип появляющейся 
стружки при заданных режимах обработ-
ки. Симуляторы работы станков с ЧПУ 
могут быть также отдельным продуктом 
сторонних производителей. 

6. Получение управляющей про-
граммы. 
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Рис. 2 предполагает поэтапное указа-
ние обработки одной из составляющих вы-
бранной детали токарно-фрезерной груп-
пы, представленной в виде графа в тандеме 
с проработанной авторской формой записи 
используемых процессов. При сформиро-
ванном технологическом дереве даже сто-
роннему специалисту видно пошаговое 

выполнение будущей программой обра-
ботки отдельных элементов, используемый 
инструмент, количество переходов и даже 
номера используемых шпинделей в станке. 
Генерация же рабочей программы произ-
водится классическим способом, с исполь-
зованием CAM-модуля. 

   
 

 

 

 

Рис. 3. Конвейер хронологии формирования УП 
 
Все процессы, входящие в предло-

женный метод, можно разбить на две 
большие группы: подготовительную 
(включает в себя подготовку ТП) и форми-
рующую (включает в себя прорисовку тра-
ектории инструмента, расчет режимов, ра-
боту в CAM-системе). Первую группу 
принято считать более сложной ввиду осо-
бенности работы с большим количеством 

неструктурированных данных о геометрии 
будущей детали, допусках формы и распо-
ложения, величине шероховатости отдель-
ных поверхностей и т.д. Первостепенной 
задачей становится выявление и четкое 
описание критических значений точности 
некоторых поверхностных элементов де-
тали. Этот процесс показан в табл. 1. 

 Таблица 1 
Разбивка детали на КТЭ и выявление базовых размеров (критических значений) 

 

Технологиче-
ский элемент 

Величина 
элемента 

Квали-
тет/класс  
точности 

Предель-
ные откло-
нения, мм 

Шерохова-
тость Ra, мкм 

Исполнение 

Отклоне-
ния гео-
метрии 
формы 

Отверстие 80 Н8 +0,046 3,2 -  

Фаска (круговая 
интерполяция) 

1,5·45º* 
 

- 12,5 -  

Резьба (внут-
ренняя) 

К1/2 8h6h - 3,2 
Метриче-
ская (M) 

 

Канавка 5 - - 3,2 
Наружная 

(nar) 

 

Радиус (сопря-
жение) 

R0,2* 
 

Табл. 12,5 -  

 
 В табличную форму переводятся 

данные конструкторской документации с 
целью ее систематизации и облегчения 
дальнейшей работы. Следующим шагом, 
преследующим эти же цели, является при-

своение отдельных категорий разного рода 
поверхностям, что подразумевает наличие 
базы данных поверхностей различных сте-
пеней точности. Упрощенный вид такой 
базы данных показан в табл. 2.  

      0,06  

 
КД 

Разложение 
модели на 
отдельные 
КТЭ 

Уяснение и 
появление 
геометр. и 
технол. пара-
метров 

 
Построение 
графа 

 
Формирование 

ОК 

Образование 
технол. дерева 

 
Получение  

УП 
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Таблица 2 
Ранжирование КТЭ по степени точности 

 

Группа точности Квалитет Наименование группы Шероховатость Ra, мкм 

1 12 Низкой точности 12,5 

2 
11 

Средней точности 
6,3 

10 3,2 

3 

9 

Высокой точности 

1,6 

8 0,8 

7 0,32 

4 6 Повышенной точности 0,16 

 
Технология разбивки поверхностей 

на группы по степени точности (по квали-
тетам) в значительной мере облегчает вы-
бор технологии автоматизированного 
управления для обработки КТЭ, так как 
для каждого элемента в зависимости от 
задач по точности возможно применение 
различных технологий обработки (с раз-
ным количеством переходов, разными ти-
пами инструмента, режимами резания). 
Типизация многообразных КТЭ необходи-

ма для формирования автоматизированной 
системы написания УП в CAM-системах. 
Все необходимые данные следует система-
тизировать для возможности дальнейшей 
обработки с применением ИТС на обору-
довании с ЧПУ. Данные из табл. 1 можно 
представить в виде табл. 3, где представ-
лена система обработки отдельных эле-
ментов (на примере детали «Крышка» то-
карно-фрезерной группы). 

 
Таблица 3 

Выбор технологии автоматизированного управления по группам точности поверхностей 
 

 

 
 

  

 

 

 
Данный метод показал свою эффек-

тивность при составлении УП для совре-
менных металлорежущих станков. Сфор-
мирована база данных для обработки от-
дельных технологических элементов, 
представлены сами КТЭ, изложен метод 
формирования операционного технологи-
ческого процесса на основе данных, полу-
ченных при формировании трехмерной 
модели детали.  

Выбранный метод написания УП по-
зволяет существенно сократить время на 
подготовку производства, визуализировать 
ее процессы, уменьшить количество спе-
циалистов, занятых при проведении дан-
ных мероприятий. Повышение качества 
обработки структурированных поверхно-
стей достигается уменьшением количества 
ошибок сформированной УП благодаря 
использованию базы данных. 

 
 

ТАУ 

Отклонение геометрии формы Точность линейных размеров Величина шероховатости поверхности 

Канавка Отверстие Канавка Отверстие Канавка Отверстие 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Вы-
борка 

Х1 Х1 Х1 Х1 Х1 Х1 Х1 Х1 Х1 Х1 Х1 Х1 Х1 Х1 Х1 Х1 Х1 Х1 Х1 Х1 Х1 Х1 Х1 Х1 

Про-
филь 

  Х2 
Х2 

Х3 
      Х2 

Х2 

Х3 
      Х2 

Х2 
Х3 

    

Плос-
кость 

      Х2 
Х2 

Х3 
      

Х

2 
Х2 
Х3 

      Х2 
Х2 
Х3 
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Описанный метод применим к по-
давляющему большинству машинострои-
тельных предприятий, так как позволяет 
получать более 2/3 производимых деталей 
токарно-фрезерной группы, выполненных 

посредством механической обработки. Ус-
редненное время формирования УП при 
помощи описанного метода не превышает 
48 часов. 
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