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УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ ИЗГОТОВЛЯЕМЫХ ИЗДЕЛИЙ  

С УЧЕТОМ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ НАСЛЕДСТВЕННОСТИ 
 

Рассмотрены научно-методические подходы 

к формализации методов построения и выбора про-

грессивных технологий, обеспечивающих требуе-

мое качество изделий, снижение трудоемкости, 

энергозатрат, материалоемкости и себестоимости 

их изготовления для условий автоматизированного 

принятия решений в интегрированных САПР. По-

казана возможность построения многомерных ма-

тематических моделей технологических процессов 

и отдельных методов обработки, для которых опи-

саны принципы их структурной и параметрической 

оптимизации. 
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QUALITY CONTROL PROCESS SIMULATION OF PRODUCTS  

MANUFACTURED TAKING INTO ACCOUNT  

TECHNOLOGICAL INHERITANCE 

 

There are considered scientific-methodical ap-

proaches to the formalization of methods for the for-

mation and choice of efficient technologies ensuring a 

required quality of products, the decrease of labor in-

tensity, power inputs, material capacity and cost price 

of their manufacturing for conditions of automated 

decision-making in integrated CADs. A possibility to 

form multivariate simulators of engineering processes 

and separate processing methods is shown for which 

there are described principles of their structural para-

metric optimization.      
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Введение 

Технологическое обеспечение требу-

емого качества изделия (точность, каче-

ство поверхности, физико-химические 

свойства) и его эксплуатационных свойств, 

должно рассматриваться на этапе техноло-

гического проектирования. Однако анализ 

публикаций этой тематики показывает, что 

полученные результаты требуют их обоб-

щения на единой методологической осно-

ве. Особенно это важно при проектирова-

нии технологического процесса в целом: 

от получения заготовки до финишной об-

работки детали. В этом случае для каждой 

технологической операции приходится 

описывать свой механизм формирования 

качества изделия. 

В настоящее время главным препят-

ствием для создания автоматизированных 

интегрированных систем проектирования 

является сложность описания проектных 

процедур и принятия оптимальных реше-

ний в условиях технологической подго-

товки производства. Это приводит к необ-

ходимости поиска новых подходов к фор-

мализации методов проектирования техно-

логических процессов. 

 

Пути построения системы структурных моделей технологических процессов  

для управления качеством изделий 
Комплексное решение проблемы ка-

чества машин требует создания системы 

управления качеством на всех этапах 

“жизненного” цикла изделия (проектиро-

вание – производство – эксплуатация). 

Особая роль в этой системе должна отво-
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диться этапу проектирования, на котором 

процесс управления качеством изделия яв-

ляется наиболее эффективным с точки 

зрения обеспечения материало-, энерго- и 

трудозатрат. 

Это в полной мере относится к этапу 

технологического проектирования, в рам-

ках которого разрабатываются технологи-

ческие процессы (ТП) изготовления дета-

лей и сборки машин. Для разработки тех-

нологических процессов, обеспечивающих 

требуемое качество изделий, необходимо 

построение их системно-структурных мо-

делей [1, 2]. В основу таких моделей 

должны быть положены известные из тех-

нологии машиностроения закономерности, 

описывающие различные явления, в том 

числе явление технологической наслед-

ственности. Это явление подразумевает 

перенос свойств обрабатываемого объекта 

(заготовки) от предшествующих операций 

к последующим и далее – к эксплуатаци-

онным качествам деталей машин [1]. 

Эффективными средствами управле-

ния качеством изделия на этапе техноло-

гического проектирования могут быть 

подсистемы САПР ТП, банки данных и 

экспертные системы, позволяющие при-

нимать обоснованные решения при фор-

мировании прогрессивных технологий [3]. 

Однако создание перечисленных средств 

требует разработки сложных математиче-

ских моделей проектируемых объектов, в 

качестве которых могут рассматриваться: 

технологический процесс, операция, метод 

и процесс обработки. 

В проведенных исследованиях была 

предпринята попытка сформулировать 

общие подходы к построению системно-

структурных моделей ТП и методов обра-

ботки (МО), являющихся основными ком-

понентами технологической системы, ко-

торые рассматриваются на микро- и мак-

роуровнях [4].  

 
Рис. 1. Системная модель технологии 

 

В наиболее общем виде системная 

модель технологии (рис. 1) представлена в 

виде трех входных потоков: материи, энер-

гии и информации. Под материей, приме-

нительно к машиностроению, понимаются 

материалы (в твердом или жидком состоя-

нии), прошедшие или не прошедшие ка-

кую-либо обработку. Входной поток мате-

риалов под воздействием потоков энергии 

и информации преобразуется в готовое из-

делие-результат, получаемый на выходе 

технологии и отличающийся от суммы 

входных потоков массой (часть материа-

лов превращается в отходы), физико-

химическим состоянием и энергией (после 

обработки в изделии возникают внутрен-

ние напряжения и др.), а также –

количеством содержащейся в ней геомет-

рической информации, выраженной в из-

менившейся форме изделия. При рассмот-

рении такой модели технологии главным 

вопросом становится описание потока ин-

формации с учетом всех его изменений. 

Эта задача при проектировании ТП, обес-

печивающих требуемое качество изделия, 

является чрезвычайно сложной, т.к. требу-

ет построения трудно формализуемых 

многоуровневых и многопараметрических 

моделей.  

Анализ существующих ТП показал, 

что они могут описываться как процессы 

количественного и качественного измене-

ния объектов производства. При этом мно-

гие характеристики качества поверхности, 

точности и формы заготовки могут пере-

ходить-наследоваться от одной операции к 

другой [5]. При такой постановке вопроса 

общую структуру ТП можно представить 

как сложную многомерную систему, в ко-

торой на входе поступают различные ха-

рактеристики заготовки {R10, R20, , Rm0}, а 

на выходе обеспечивается соответствую-
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щий набор характеристик готовой детали 

{R1p, R2p, , Rmp}. Эти преобразования опре-

деляются действием совокупности техно-

логических факторов {te1, t e2, , ten} для 

каждой операции l технологического 

процесса (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Структурная схема многомерного ТП 

 

Применительно к подобной модели 

ТП проявление технологической наслед-

ственности для отдельных операций было 

предложено описывать выражением, ха-

рактеризующим изменение показателя ка-

чества обрабатываемого объекта после 

операции l: 

𝑥𝑙 =  𝛼𝑥𝑙−1
𝑏  ,                        (1) 

где коэффициенты α и b для различных 

МО могут определяться эксперименталь-

ным путем на основе многофакторного 

анализа с получением уравнений регрес-

сий мультипликативного вида. Количе-

ственные связи технологической наслед-

ственности, зависящие от выбора МО, 

определяются по формуле (1) коэффици-

ентом “b”, а основные условия внутри это-

го метода – коэффициентом α = f (te1, t e2, , 

ten) [5]. 

В общем случае структуру ТП можно 

представить в виде последовательности 

изменений основных параметров формы, 

точности и качества поверхности {R1e, R2e, 

, Rme}от заготовки к готовой детали. Эти 

изменения определяются действием тех-

нологических факторов te1, t e2, , ten отдель-

ных операций e = (e = 1, 2, … , p). 

Изменение параметра Rj, (где j = 1, 2, 

…, m) на отдельной операции e, может 

быть описано через коэффициенты техно-

логической наследственности αje и bje по-

этому становится возможным получить 

путем последовательных подстановок от 

Rjp – параметра качества детали до Rj0 – 

параметра качества заготовки общую ма-

тематическую модель его изменения для 

всего ТП. 

𝑅𝑗𝑝 = 𝛼𝑝𝛼𝑝−1

𝑏𝑝 𝛼𝑝−2

𝑏𝑝𝑏𝑝−1  … 𝛼1

𝑏𝑝𝑏𝑝−1… 𝑏1 𝑅
𝑗0

𝑏𝑝𝑏𝑝−1… 𝑏1  .                                 (2) 

 

  Учитывая, что 𝛼1 = 𝑘0𝑒𝑡𝑒1

𝑘𝑒1𝑡𝑒2

𝑘𝑒2 … 𝑡𝑒𝑛

𝑘𝑒𝑛 , то 

после его подстановки в уравнение (2) и 

приведения к линейному виду методом ло-

гарифмирования были получены выраже-

ния, в которых отражено действие всех en-

факторов ТП на формирование параметра 

Rj [5]. 

Общий подход к построению си-

стемной модели технологии (рис. 1) может 

быть использован и на микроуровне в рам-

ках метода обработки, который описывал-

ся в виде двух подсистем: энергетической 

и информационной. Первая подсистема 

доставляет и преобразует энергию, необ-

ходимую для физико-химического воздей-

ствия на предмет производства – заготовку 

с целью изменения его физико-

механических свойств, отделения или 

нанесения материала. Эта подсистема 

определяется видом процесса обработки 

(ПО). Вторая подсистема управляет пото-

ками энергии и материалов, обеспечивая 

их доставку в заданном виде и количестве 

в заданное место рабочего пространства с 

целью создания определенной формы, 

размеров и качества поверхности детали. 

Эта подсистема, в свою очередь, может 

быть охарактеризована зависимостью для 

определения формообразования (ФО). С 
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учетом введенных понятий под методом 

обработки понимается совокупность про-

цессов обработки и формообразования за-

готовки, направленных на изменение фор-

мы, размеров, качества поверхности и фи-

зико-механических свойств. Процесс об-

работки более наглядно может быть пред-

ставлен в виде следующей цепочки преоб-

разования энергии [5]: 

ПО = Эраб ⇒ Эвозд ⇒ ФХМ𝑖 ,           (3) 

где ФХМ𝑖 – вид физико-химического меха-

низма. 

Главная цель процесса обработки 

связана с воздействием энергии на обраба-

тываемый материал и направлена на пре-

образование поверхности или обрабатыва-

емого объекта в целом из одного состоя-

ния заготовки в другое, соответствующее 

новому качеству. В связи с этим ПО необ-

ходимо рассматривать как некую энерге-

тическую систему, доставляющую и пре-

образующую энергию, необходимую для 

достижения основной цели обработки. Эта 

система преобразует энергию в несколько 

этапов. Исходя из закона сохранения и 

превращения энергии известно, что энер-

гия может переходить из одного вида в 

другой (механическая, тепловая, электри-

ческая и т.д.). На первом этапе преобразо-

вание первичного вида энергии Э1 в рабо-

чую энергию Эраб происходит с помощью 

устройства преобразователя энергии – 

станка, которым является технологическое 

оборудование. В качестве рабочих рас-

сматривались следующие виды энергии: 

механическая, тепловая, электрическая, 

электромагнитная, лучевая, химическая, 

ультразвуковая и ядерная. На втором этапе 

рабочая энергия Эраб при воздействии на 

обрабатываемый объект превращается в 

энергию воздействия Эвозд. При этом рас-

сматривается только пять видов энергии: 

механическая, электрическая, тепловая, 

химическая и ядерная.  

На третьем этапе энергия воздей-

ствия приводит к образованию физико-

химического механизма обработки заго-

товки (ФХМ). Причем для каждого вида 

были выявлены наиболее существенные 

процессы, среди которых рассматривались 

следующие: деформация без разрушения 

(01), деформация с разрушением (02), 

схватывание (03), эрозия (04), плавление 

(05), испарение (06), спекание (07), напы-

ление (08), структурное преобразование 

(09), анодное растворение (11), химическое 

соединение (12), диффузия (13), осаждение 

(14), ядерное преобразование (15). Анализ 

различных процессов обработки показал, 

что главным элементом, определяющим 

основные показатели МО (характер обра-

ботки, производительность, энергозатраты 

и т.п.) является ФХМ𝑖. В работе была 

предпринята попытка математического 

описания определения затрат энергии для 

трех видов технологий, основанных на 

съеме, нанесении или изменении физико-

механических свойств единицы объема 

материала обрабатываемой заготовки. По-

лученные зависимости позволят в даль-

нейшем выбирать альтернативные ПО, ис-

пользуя в качестве общего критерия пока-

затель энергозатрат для отдельных физи-

ко-химических механизмов [6]. 

В свою очередь, процесс формообра-

зования может быть охарактеризован спо-

собом подвода энергии (СПЭ) в простран-

ство, занимаемое предметом производства, 

видом распределения энергии во времени 

(ВРЭ) и схемой движения формообразова-

ния, называемой в дальнейшем, кинемати-

ческой схемой обработки (КСО): 

                    ФО = {СПЭ, ВРЭ, КСО}          (4) 

Составляющие процесса ФО харак-

теризуются следующими признаками, ко-

торые предварительно кодируются в целях 

упрощения их описания: для СПЭ –

точечный (1), линейный (2), поверхност-

ный (3) и объемный (4); для ВРЭ – непре-

рывное (1), пульсирующее (2) и импульс-

ное (3); для КСО – неподвижное (0), пря-

молинейное (l), вращательное (2), два пря-

молинейных (3) и вращательно-поступа-

тельное (4). 

Введенное понятие МО основано на 

его представлении в виде совокупности 

так называемых физико-технологических 

эффектов (ФТЭ): ФХМ, СПЭ, ВРЭ, КСО и 

др. В этом случае под ФТЭ понималось 

различное приложение физических зако-

нов, эффектов и явлений, которые исполь-

зуются или могут быть использованы в 

различных технологиях или связанных с 
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ними технических устройствах (оборудо-

вании, приспособлениях, инструментах). 

Особенностью проявления ФТЭ является 

определенная устойчивая причинно-

следственная связь между "входом" и "вы-

ходом" описываемых явлений. Для ис-

пользования различных ФТЭ они пред-

ставлялись в стандартном формализован-

ном виде с учетом удобства их описания 

для машинной обработки и технических 

приложений [6]. 

Основываясь на предложенной си-

стемно-структурной модели метода обра-

ботки, описываемого совокупностью фи-

зико-технологических эффектов, были 

разработаны общие подходы к созданию 

классификации существующих МО на 

единой методологической основе. При по-

строении классификации МО учитывались 

их особенности, характеризующие прин-

цип действия метода обработки, его назна-

чение и область применения. В основу 

классификации была положена много-

уровневая иерархическая структура. На 

первом уровне все МО были разделены на 

три класса: без съема материала, со съемом 

материала и нанесением материала. На 

втором уровне для каждого класса выделя-

лись подклассы, характеризующие глав-

ным образом виды используемой при об-

работке энергии. В свою очередь, третий 

уровень характеризовался физико-хими-

ческим механизмом ПО. Разновидность 

методов, связанных с видом используемо-

го инструмента и кинематикой обработки 

устанавливалась четвертым уровнем. Ис-

пользуя разработанные принципы класси-

фикации МО, было описано более 140 из-

вестных методов обработки [5]. 

 

Структурная оптимизация при принятии технологических решений 

При выборе прогрессивных техноло-

гий на различных уровнях возникает необ-

ходимость оценки множества вариантов с 

точки зрения определенных критериев. 

При этом особая роль отводится структур-

ной оптимизации ТП, которая состоит в 

поиске структуры, наилучшим образом (в 

смысле выбранного критерия), выполня-

ющей некую заданную совокупность 

функций при определенных условиях. Был 

разработан общий математический подход 

к структурной оптимизации ТП, использо-

ванный в работе для решения следующих 

задач: выбор вида заготовки и методов ее 

изготовления, стадий и этапов при проек-

тировании маршрута обработки, структу-

ры и вида операции, а также при выборе 

оборудования, режущего и измерительного 

инструмента, систем станочных приспо-

соблений, схем базирования, установки, 

систем закрепления заготовок в приспо-

соблениях и др. [4, 6]. 

Одним из первых этапов технологи-

ческого проектирования является выбор 

заготовки. Этот этап включает выбор ра-

ционального вида и метода изготовления 

заготовки, определение припусков на об-

работку ее поверхностей и операционных 

размеров. При формализации выбора ме-

тодов изготовления заготовок рассматри-

вались более 20 существующих видов. Ал-

горитм выбора вида и методов изготовле-

ния был разработан в форме таблиц выбо-

ра решений, учитывающих влияние мате-

риал, масштаб выпуска, конструктивной 

формы детали, ее массы и размеров. Вы-

бор оптимального варианта проводился по 

следующим критериям: минимальная се-

бестоимость изготовления заготовки Сз и 

стоимость затрат на выполнение черновых 

операций механической обработки Смех и 

дополнительными группами технологиче-

ских критериев оценки по показателям 

точности и коэффициенту использования 

металла. Разработанная методика была ре-

ализована в виде автоматизированной под-

системы "Заготовка", ориентированной на 

использование как в условиях опытного, 

единичного, серийного и массового произ-

водства в машиностроении конструктором 

при проектировании деталей (выбор мате-

риала и конструктивных форм), так и тех-

нологии при разработке новых ТП [5, 6]. 

Выбор структуры маршрута обработ-

ки детали в целом осуществлялся на осно-

ве его дифференциации и анализа на четы-

рех уровнях: стадия обработки, этапы об-

работки, виды работ, типовые операции. 

Выбор конкретных элементов маршрута на 

этих уровнях проводился с использовани-
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ем таблиц соответствий и аппарата мате-

матической логики, связывающей прини-

маемое технологическое решение с кон-

структивно-технологическими признаками 

детали, а также с учетом организационно-

технических и экономических условий ее 

обработки. Учитывая особенность исполь-

зования методов обработки, для формиро-

вания отдельных поверхностей, наряду с 

выбором структуры маршрутного ТП для 

изготовления всей детали, рассмотрены 

особенности построения элементарных ТП 

[5]. Для их описания применительно к раз-

личным поверхностям вращения (наруж-

ным и внутренним) и плоским поверхно-

стям были построены графы, вершины ко-

торых сопоставлялись с характеристиками 

точности и шероховатости, соответствую-

щими определенной стадии обработки, а 

ребрам – коды типовых операций. 

Анализ этих графов показал, что 

для каждого типа элементарной поверх-

ности, характеризуемого различной точ-

ностью и шероховатостью, существует 

значительное число альтернативных 

маршрутов обработки. В зависимости от 

структуры этих маршрутов, в состав ко-

торых входят различные технологиче-

ские операции, определяется величина 

припуска на рассматриваемую элемен-

тарную поверхность. В работе была ре-

шена задача формализации выбора оп-

тимального маршрута обработки, име-

ющего минимальное значение припуска, 

для расчета которого был использован 

интегрально-аналитический метод [5, 6]. 

Одним из наиболее важных этапов 

структурной оптимизации ТП является 

выбор технологических операций механи-

ческой обработки. Вид операции и приме-

няемое оборудование существенно влияют 

на трудоемкость обработки и связанную с 

ней технологическую себестоимость СТ𝑖
. 

Уточненный расчет этого показателя на 

этапе эскизного проектирования, к кото-

рому относится группа рассматриваемых в 

работе задач, не представляется возмож-

ным, так как отсутствуют сведения о 

структуре операции, о значении режимов 

обработки, что в свою очередь не позволя-

ет установить главный фактор, определя-

ющий технологическую себестоимость и 

норму времени на выполнение операции. В 

связи с этим был предложен новый подход 

к нормированию технологических опера-

ций, основанных на выявлении функцио-

нальных связей между элементами техни-

ческих норм времени, конструктивной 

сложностью и габаритами детали [6]. 

В рамках структурной оптимизации 

был рассмотрен ряд вопросов, связанных с 

выбором технологической оснастки и ре-

жущего инструмента. В частности, была 

проведена формализация метода выбора 

станочных приспособлений, основанная на 

разделении процесса проектирования на 

ряд следующие этапы: выбор теоретиче-

ских схем базирования и схем установки, 

выбор систем закрепления и типа зажим-

ного устройства, выбор типа привода за-

жимного устройства и конструктивных 

элементов приспособлений. Для каждого 

этапа проектирования были разработаны 

определенные критерии оценки и выбора 

решений. 

 

Параметрическая оптимизация процессов механической обработки 
При построении прогрессивных тех-

нологий также возникает необходимость 

параметрической оптимизации. Она вы-

полняется во время или после определения 

структуры ТП или другого технологиче-

ского объекта. Самой часто решаемой за-

дачей на этом этапе является оптимизация 

условий обработки и, в частности, режи-

мов резания. Анализ существующих мето-

дов и подходов к выбору режимов резания 

для лезвийной обработки выявил необхо-

димость комплексного решения этой зада-

чи, предусматривающей возможность мно-

гокритериальной и многопараметрической 

оптимизации. В качестве критериев опти-

мальности некоторые авторы использовали 

максимальную производительность, ми-

нимальную себестоимость, максимальную 

технологическая надежность, требуемое 

эксплуатационное свойство и др. В отли-

чие от уже известных работ предложен но-

вый подход к многокритериальной опти-

мизации, основанный на построении ком-

промиссных целевых функций с использо-
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ванием адаптивного метода свертки крите-

риев [3, 4]. 

Рассматривая оптимизацию парамет-

ров режимов резания для традиционных 

методов лезвийной обработки – v, S, t, в 

качестве компромиссной целевой функции 

F доказана целесообразность использова-

ния свертки критериев минимальное 

штучное время tшт и минимальная себесто-

имость операции Соп, наиболее полно от-

ражающих основные цели ТП. Данная 

процедура предусматривает приведение 

критериев к безразмерному виду с делени-

ем их на некоторые средневзвешенные или 

интегрально-средние значения 𝑡̅шт и С̅оп. В 

этом случае компромиссная целевая функ-

ция имеет следующий вид: 

𝐹 = 𝜒 (
𝑡шт

𝑡шт
)

2

+ (1 − 𝜒) (
Соп

Соп
)

2

          (5) 

Весовой коэффициент χ, определя-

ющий долю влияния одного из критериев в 

совмещенном критерии F, изменяется от 0 

до 1, в зависимости от постановки задачи 

проектировщиком. При χ = 0 критерий F 

рассматривается как минимальная себе-

стоимость, а при χ = 1 – как минималь-

ное штучное время. После подстановки в 

формулу (5) полученных в работе [4] зави-

симостей для 𝑡̅шт и С̅оп имеем

 

𝐹 =
𝜒

𝑡шт
2 (

𝜋𝑑𝐿ℎ

1000
)

2 1

𝑣2𝑆2𝑡2 (1 +
𝑇см

𝑇
) +

1−𝜒

𝐶оп
2 (

𝜋𝑑𝐿ℎ

1000
)

2 1

𝑣2𝑆2𝑡2 (
𝑅

ƛ
+

𝑅𝑇см+𝑀

𝑇
)

2

              (6) 

 

Полученное выражение после упро-

щения и введения обозначений (A, B), 

независящих от режимов резания, выгля-

дит следующим образом: 

𝐹 =
1

𝑣2𝑆2𝑡2 (𝐴
2𝐵

𝑇
+

𝐷

𝑇2) .               (7) 

Учитывая, что в состав этого выра-

жения входит величина стойкости инстру-

мента, определяемая зависимостью [3]: 

𝑇 = (𝑘𝑣𝑐𝑣)
1

𝑚𝑡
−

𝑥𝑣
𝑚𝑣

−
1

𝑚𝑆
 −

𝑦𝑣
𝑚  ,              (8) 

после ее введения было сделано заключе-

ние о том, что минимизация функции F (v, 

S, t) является принципиально нелинейной 

задачей, и не может решаться известными 

методами линейного программирования. 

Математический анализ выражений 

(6) и (7) и построение семейства линий 

уровня целевой функции F позволил пред-

ложить ряд эффективных алгоритмов оп-

тимизации режимов резания и создать про-

граммы 2-х параметрической (v, S) опти-

мизации режимов механической обработки 

для дискретных (OPTIM-2D), непрерыв-

ных (OPTIM-2N) значений v, S и 3-х пара-

метрической (v, S, t) оптимизации для дис-

кретных (OPTIM-2N) значений v, S [5]. 

Иной подход использовался при 

многопараметрической оптимизации ре-

жимов механической обработки, когда в 

качестве критерия оптимальности ис-

пользовалась зависимость эксплуатаци-

онных свойств от технологических фак-

торов обработки, учитывающая проявле-

ния технологической наследственности. 

Для упрощения построения математиче-

ской модели метода обработки в этом 

случае технологическую наследствен-

ность оказалось удобным выражать не 

для отдельных характеристик качества 

поверхности, а с помощью некоторых 

комплексных выражений, наиболее пол-

но отражающих исследуемый процесс. 

Так, при технологическом управлении 

износостойкостью обрабатываемых дета-

лей использовался известный безразмер-

ный комплекс ∆ = Rmax / ρβ 1/v [4]. 

Наряду с детерминированным под-

ходом были разработаны методы оптими-

зации режимов обработки, учитывающие 

влияние целого ряда случайных факторов 

на область технических ограничений Ri 

(x), вид и величину оценочной функции 

(стохастический подход). Общая задача в 

этом случае формулировалась как опреде-

ление математического ожидания вектора 

оптимизируемых переменных Х, который 

доставляет минимальное значение крите-

рию оптимальности F (x) с доверительной 

вероятностью α в области D, заданной 

ограничениями на параметры Ri (x). В 

этом случае были разработаны алгорит-

мы, построенные на основе метода стати-

стического моделирования и тесно свя-

занного с ним метода Монте-Карло [5]. 

Результаты исследования методов 

параметрической оптимизации ТП были 
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представлены в виде алгоритмов, на осно-

ве которых создан программный комплекс 

оптимизации режимов механической об-

работки. 

 

Создание комплексных автоматизированных систем проектирования  

прогрессивных технологий 
С учетом разнообразия и сложности 

решаемых задач в рамках рассматриваемой 

проблемы [7 - 9], была разработана общая 

концепция построения комплексной авто-

матизированной системы создания про-

грессивных технологий, представленная в 

виде функциональной схемы (рис.3). В ос-

нову системы положена совокупность ра-

нее разработанных автоматизированных 

подсистем проектирования, объединяю-

щих основные этапы конструкторско-

технологического обеспечения требуемого 

качества изделий, использующие принци-

пы альтернативности выбора или синтеза 

технологических решений и построенные с 

учетом единой информационной базы дан-

ных. На схеме системы дан перечень ос-

новных этапов выбора технологических 

решений, а также отмечена взаимосвязь 

этих этапов с другими автоматизирован-

ными системами, подготавливающими ис-

ходную информацию и использующими 

результаты выбора технологических реше-

ний: САПР изделий, пакет прикладных 

программ обеспечения эксплуатационных 

свойств деталей, САПР технологических 

процессов, САПР оборудования и САПР 

технологической оснастки. 

 
Рис. 3. Функциональная схема автоматизированной системы создания прогрессивных технологий 

 

Построение прогрессивных техноло-

гий должно начинаться с определения за-

дачи поиска. Учитывая направленность 

системы на решение задач выбора техно-

логий (методов обработки) преимуще-

ственно на стадиях механической обработ-

ки, на первом этапе производится форма-

лизация задачи поиска с одновременным 

решением ряда технологических задач, 

включающих выбор оптимального вида и 

метода получения заготовки [3] и форми-

рование возможных маршрутов обработки 

детали с последующим принятием самого 

рационального из них [4]. Завершает этот 

этап задача формирования массивов пока-

зателей качества изделия до начала выпол-

нения анализируемой операции ТП и после 

нее. На следующих этапах решаются зада-
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чи, связанные с выбором и синтезом новых 

методов обработки (рис. 3). Важным эта-

пом решении рассматриваемой проблемы 

является выбор или синтез соответствую-

щих видов технологического оборудова-

ния и оснастки [6]. Выполнение этих про-

цедур зависит от многих условий и являет-

ся многовариантным. Так, выбор оборудо-

вания может вестись несколькими путями, 

которые должны определить ОБ, полно-

стью соответствующее искомому МО или 

отдельным его составляющим. В послед-

нем случае должно формироваться техни-

ческое задание на усовершенствование из-

вестных моделей или проектирование но-

вого вида оборудования. Решение пере-

численных задач сопровождается поиском 

информации в базе данных, включающей 

библиотеки конструктивных схем обра-

ботки, оборудования, массивы условий их 

выбора и моделей станков, а также описа-

ния элементов конструктивных схем обра-

ботки. 

Заключительным этапом выбора про-

грессивных технологий является оптими-

зация условий обработки для известных 

МО при наличии их описаний и математи-

ческих моделей в базе данных [10]. 

 

Выводы 
Разработка и применение новых про-

грессивных технологий связана с ком-

плексной автоматизацией конструкторско-

технологической подготовки производ-

ства. Использование результатов матема-

тического моделирования ТП, а также 

накопленного опыта в области использо-

вания новых прогрессивных методов обра-

ботки позволяет создать интегрированные 

САПР прогрессивных технологий, обеспе-

чивающие управление качеством изделий 

и их эксплуатационными свойствами на 

стадии проектирования. 
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