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При технологической подготовке производ-

ства изделий машиностроения одной из важных 
задач является выбор стратегии обработки дета-
лей и отдельных ее элементов. Понятие «страте-
гия обработки» часто применяется в научной 
литературе и рекомендациях зарубежных про-
изводителей металлообрабатывающего обору-
дования и инструмента. Под стратегией обра-
ботки детали или конструкторско-технологи-
ческого элемента (КТЭ) детали  понимается по-
следовательность применения металлообраба-
тывающего инструмента и  траектория его дви-
жения, позволяющие получить требуемую фор-
му,  заданное качество и точность обработки. 

Стратегия обработки конструкторско-
технологических элементов деталей может по-
ниматься двояко: с одной стороны, под страте-
гией понимается последовательность обработки 
поверхностей и выбор инструмента, будем на-
зывать ее инструментальная (табл. 1), а с другой 
стороны – траектории движения инструмента 
при обработке, будем называть ее кинематиче-
ская (табл. 2). В статье вводятся и рассматрива-
ются названные понятия.  

Предпосылками проведения исследования 
в области выбора стратегий обработки деталей 
являются [1]: 

• значительное распространение и исполь-
зование многофункциональных станков с ЧПУ; 

• увеличение номенклатуры деталей, ко-
торые обрабатываются за один установ; 
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• многофункциональные станки с ЧПУ
требуют более тщательного планирования и 
расчета параметров обработки; 

• наличие потребности в сокращении сро-
ков подготовки производства деталей; 

• недостаточная интегрируемость совре-
менных САПР ТП с CAD системами, и неспо-
собность данных систем обеспечить сквозную 
подготовку производства в рамках концепции 
CALS; 

• в автоматизированных системах техно-
логического назначения (САМ-системы и САПР 
ТП) отсутствует математический аппарат выбо-
ра стратегии обработки детали. 

Таким образом, научное исследование, на-
правленное на выбор наилучшей стратегии об-
работки КТЭ деталей актуально и необходимо. 

В табл. 1 приведены только 5 инструмен-
тальных стратегий из нескольких десятков воз-
можных (в сочетании). Отсюда появляется на-
учная проблема выбора инструментальной стра-
тегии обработки, которая возникла сравнитель-
но недавно, с появлением широкого выбора ин-
струмента различных производителей с новыми 
возможностями [2].  

В отечественной науке этому вопросу уде-
лялось мало внимания по причине ограниченно-
го набора инструмента для выбора стратегий. 
Главный вопрос выбора – «При какой инстру-
ментальной стратегии обработки себестоимость 
детали будет минимальна?» На ответ влияет ряд 
факторов, таких как материал заготовки, серий-
ность, качество поверхности и точность, вид 
КТЭ и его размеры, наличие в детали схожих 
КТЭ, размеры и масса детали, жесткость систе-
мы СПИД (технологической системы), возмож-
ности технологического оборудования, характе-
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ристики инструмента и режимы резания, стои-
мость инструмента и нормо-часа и др. 

Инструментальная стратегия обработки КТЭ 
заключается в выборе оборудования и инстру-
мента, назначении режимов резания [3]. При 
любой стратегии обработки элементарной по-
верхности возможно использовать как инстру-
мент производства России, так и инструмент 
зарубежных производителей. При использова-
нии инструмента отечественных производите-
лей, возможно добиться снижения затрат на ин-
струмент, но при этом затраты на инструмент 
в пересчете на одну деталь могут оказаться вы-
ше, чем у дорогого инструмента зарубежных 
производителей (также возможны проблемы 
с достижением требуемого качества обрабаты-
ваемых поверхностей). Инструмент зарубежных 
производителей гораздо дороже, но за счет вы-
сокой износостойкости в серийном производст-
ве возможно получать высококачественные де-
тали при снижении их себестоимости. 

Рекомендовать стратегию обработки кон-
кретной элементарной поверхности может 
опытный технолог или эксперт в данной облас-
ти. К сожалению, не всегда имеется возмож-
ность использовать знания таких специалистов. 
Альтернативой знаниям эксперта может быть 
автоматизированная система по выбору инст-
рументальной стратегии обработки КТЭ, кото-
рая на основе математического аппарата будет 
производить выбор стратегий обработки, по ря-
ду критериев заданных пользователем.  

Для выбора инструментальной стратегии 
обработки КТЭ имеет смысл применить мате-
матический аппарат принятия многокритери-
альных решений в условиях определенности. 

Пусть Х – множество альтернатив, которы-
ми является множество вариантов инструмен-
тальных стратегий обработки КТЭ; Y – множе-
ство исходов, которыми являются критерии рас-
сматриваемых стратегий обработки SO, причем 
каждой альтернативе x ∈ Х соответствует един-
ственный элемент y ∈ Y и y = ϕ(x).  

SO = <Tm, Tp, Cii, Ci, Ti> 

где Tm – машинное время; Tp – время смены ин-
струмента; Cii – стоимость инструмента в пере-
расчете на одну деталь; Ci – затраты на обработ-
ку элементарной поверхности при данной стра-
тегии обработки; Ti – время на обработку эле-
ментарной поверхности при данной стратегии 
обработки. 

Дальнейшей задачей является ранжирование 
множества альтернатив Х на основе метода ли-
нейной свертки на основе критериев SO. 

Таким образом, значимость альтернативы 
J(x) определяется на основе следующей зависи-
мости:  
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где fi(x) – критерии рассматриваемых стратегий 
обработки из множества SO; αi – весовой коэф-
фициент критерия fi(x); m – число критериев 
множества SO. 

Получив значимость альтернатив и проран-
жировав их получаем рекомендации по выбору 
инструментальной стратегии обработки. 

В исследовании предложена структурно-
функциональная схема такой автоматизирован-
ной системы, представленная на рис. 1.   

Автоматизированная система состоит из: 
• подсистемы ввода данных, включающей 

выбор конструкторско-технологического эле-
мента, выбора заготовки и ее параметров, ввод 
параметров КТЭ; 

• подсистемы анализа, включающей вы-
бор стратегии обработки, выбор станка и метал-
лорежущих инструментов; 

• подсистемы расчета и выводов, вклю-
чающей в себя определение режимов резания, 
затраты на инструмент в перерасчете на один 
КТЭ, затраты и время на обработку КТЭ. 

Подсистема ввода данных отвечает за кор-
ректный ввод оценок экспертов, взаимосвязей 
и построение запроса пользователем.  

В подсистеме анализа реализованы матема-
тические модели и алгоритмы обработки экс-
пертных оценок, расчета весов экспертов. 
В подсистеме расчета и выводов формируются 
запросы в подсистему анализа, подготавлива-
ются данные для вывода и формируются отчеты 
для предоставления пользователю.  

Результатом работы системы являются ре-
комендации, содержащие необходимые данные 
об инструментальной стратегии обработки кон-
структорско-технологического элемента, реко-
мендуемых инструментах, рекомендуемых ре-
жимах резания, а также предварительный расчет 
времени и стоимости обработки. 

В исследовании рассмотрен ряд КТЭ дета-
лей типа «тела вращения», в том числе такие, 
как «Цилиндрическая ступень», «Цилиндриче-
ская внутренняя ступень», «Канавка», «Внут-
ренняя канавка», «Внешняя резьбовая поверх-
ность», «Внутренняя резьбовая поверхность», 
«Торцевая поверхность», «Внутренняя торцевая 
поверхность».

 
 



АВТОМ АТИ ЗАЦИ Я  И  У ПРА В ЛЕ НИ Е ТЕ ХН ОЛ ОГИ ЧЕ СКИ МИ  П РОЦЕ СС АМ И И ПР ОИ ЗВОД СТВА МИ  78

Таблица  1 
Пример представления об инструментальной стратегии обработки

Вид обрабатываемого КТЭ: 
Цилиндрическая внутренняя сту-

пень 

Характеристики: 
Диаметр: 30мм 
Длина: 80 мм 

Точность: 8 квалитет 
Шероховатость: Rа 1,6 
Втулка, отверстие осевое 
Материал: Сталь 40 

№ Стратегия Преимущества Недостатки 
1 Сверление сверлом из быстроре-

жущей стали, зенкерование, раз-
вертывание 

Низкая стоимость инстру-
мента, можно проводить 
обработку на большинстве 

видов оборудования 

Большое машинное и вспомогатель-
ное время, сложности в автоматизи-
рованном производстве, необходи-
мость квалифицированной переточки 

2 Сверление сверлом с механическим 
креплением пластин (Sandvik 

Coromant, Iscar, Seco и пр.) с раз-
мерной сменной пластиной ∅ 30 

Длительная обработка без 
смены пластины, мини-

мально возможное машин-
ное время 

Высокая стоимость державки, слож-
ность адаптации к отечественному 
оборудованию, подходит только для 

одного диаметра 
3 Сверление сверлом с механическим 

креплением пластин (Sandvik 
Coromant, Iscar, Seco и пр.) с двумя 
пластинами ∅ 20, растачивание 

этим же сверлом до ∅ 30 

Длительная обработка без 
смены пластин, небольшое 
машинное время, универ-
сальность подхода для 
диаметров > ∅ 20 

Высокая стоимость державки, слож-
ность адаптации к отечественному 

оборудованию 

4 Сверление сверлом из быстроре-
жущей стали ∅ 20, растачивание 
токарным резцом с напайными 

пластинами до ∅ 30 

Универсальный инстру-
мент, низкая стоимость 

инструмента 

Большое машинное и вспомогатель-
ное время, сложности в автоматизи-
рованном производстве, необходи-
мость квалифицированной переточки 

5 Сверление сверлом (Sandvik 
Coromant, Iscar, Seco и пр.)с напай-
ной пластиной до ∅ 20, растачива-
ние резцом (Sandvik Coromant, 

Iscar, Seco и пр.) со сменными пла-
стинами до ∅ 30 

Небольшое машинное вре-
мя, универсальность под-
хода для диаметров > ∅ 20 

Высокая стоимость инструмента 

Рис. 1. Структурно-функциональная схема автоматизированной системы 
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Программная реализация системы была 
осуществлена при помощи структуры клиент-
сервер. Реализация серверной части стала воз-
можна при использовании Microsoft SQL Server 
2000 – системы управления реляционными ба-
зами данных (СУБД), а клиентская часть проек-
тировалась при помощи системы объектно-
ориентированного программирования Delphi 7.  

В табл. 2 представлено описание кинемати-
ческой стратегии обработки КТЭ «Цилиндриче-
ская ступень. В исследовании рассматривались 
кинематические стратегии обработки ряда КТЭ, 
среди них: «Уступ», «Цилиндрическая сту-
пень», «Внешняя резьбовая поверхность», 
«Многогранная поверхность», «Конусная сту-
пень», «Сферическая поверхность (ступень)», 
«Канавка», «Торцевая канавка», «Цилиндриче-
ская внутренняя ступень», «Внутренняя сфери-
ческая поверхность (ступень)».  

На выбор кинематической стратегии обра-
ботки КТЭ влияют ряд факторов, такие как [4]: 

• Жесткость технологической системы.
Данный параметр является трудноформализуе-
мым, но человек–эксперт может однозначно 
определить в каком из случаев жесткость боль-
ше. Эксперт делает заключение на основе ряда 
прямых и косвенных факторов влияния, таких 
как диаметр заготовки, сила зажатия заготовки 
в патроне, наличие тонкой стенки в обрабаты-
ваемом элементе, вылет заготовки, твердость. 

• Длина (глубина) обрабатываемого КТЭ.
• Местоположение обрабатываемого эле-

мента на детали. 
• Наличие материала перед и после обра-

батываемой поверхности. Данный параметр 
вводится в связи с невозможностью применения 
некоторых стратегий при отсутствии или напро-
тив наличии материала.  

• Снимаемый на переходе припуск.
Среди перечисленных выше факторов, 

влияющих на выбор кинематической стратегии 
обработки КТЭ, многие являются нечеткими, 
например, эксперт способен сделать заключение 
о применяемой стратегии обработки при точе-
нии торца, оценив величину припуска как сред-
нюю, большую или маленькую. Кроме того, 
многие параметры будут иметь разное абсолют-
ное числовое значение в зависимости от заго-
товки. Примером такого параметра является си-
ла зажатия в патроне. Данный параметр может 
являться большим для одного диаметра и недос-
таточным для зажатия заготовки большего диа-
метра, а соответственно, и большего веса. По-
этому для математического описания кинемати-
ческой стратегии обработки КТЭ в исследова-
нии применялась теория нечетких множеств 
Л. А. Заде.  

В рамках рассматриваемой работы при ма-
тематическом описании группы факторов, 
влияющих на выбор кинематической стратегии 
обработки, обозначенной S, использовался сле-
дующий набор: 

S = <D, L, Mts, Fj, Lj, Mp, Mm, a, H, G>, 

где D – диаметр заготовки; L – длина обрабаты-
ваемого элемента; Mts – наличие тонкой стенки 
в обрабатываемом элементе; Fj – сила зажатия 
заготовки в патроне; Lj – вылет заготовки (под-
разумевается отношение длины заготовки к ее 
диаметру); Mp –местоположение обрабатывае-
мого КТЭ; Mm – наличие материала перед 
и после обрабатываемой поверхности; a – сни-
маемый припуск; H – твердость; G – глубина 
КТЭ (применяется для канавок). 

Таблица  2 
Представление о кинематической стратегии обработки КТЭ

Обрабатываемый 
КТЭ

Цилиндрическая ступень

Название Продольное Поперечное По контуру Под углом 

Визуальное    
представление 

Лингвистическое 
описание 

Резец совершает 
продольное движе-
ние резания, попе-
речный выход из 
зоны резания, про-
дольное вспомога-
тельное движение 

Резец совершает 
поперечное движе-
ние резания, про-
дольный выход из 
зоны резания, попе-
речное вспомога-
тельное движение 

Резец совершает 
движение резания 
по контуру, выход 
из зоны под углом, 
поперечное и про-
дольное вспомога-
тельное движение 

Резец совершает 
движение резания 
под углом, про-
дольный выход из 
зоны резания, попе-
речное вспомога-
тельное движение 
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В рамках данной статьи рассмотрим один из 
факторов влияния. L – длина КТЭ относительно 
оси вращения детали. Длина КТЭ является не-
четким понятием и может быть формализована 
с помощью лингвистической переменной 
(ЛПL), где βL = «длина КТЭ»; TL – множество 
значений ЛПL (терм-множество), представляю-
щее собой следующий набор нечетких перемен-
ных:  

TL = {"Незначительная", "Средняя", 
"Большая"}; 

XL – область определения, имеющая вид: 

XL = [1 мм, 1000 мм]; 

GL – синтаксическое правило; 

ЛПL = <βL, TL, XL, GL, ML>, 

МL – семантическое правило задания нечет-
ких подмножеств множества ХL, функции при-
надлежности которых графически представлены 
на рис. 2.  

Нечеткое множество А1 соответствует тер-
му «Незначительная длина», нечеткое множест-
во А2 – терму «Средняя длина», А3 – «Большая 
длина». 

В исследовании также предложены ряд про-
граммных алгоритмов, блок-схем и разработана 
автоматизированная система выбора кинемати-
ческой стратегии обработки КТЭ. 

Рис. 2. График функций принадлежности 
нечетких множеств формализующий термы 
лингвистической переменной «Длина КТЭ» 

Разработанные автоматизированные систе-
мы выбора инструментальной и кинематической 
стратегий обработки КТЭ нашли применение на 
машиностроительных предприятиях, в учебном 
процессе Брянского государственного техниче-
ского университета. 
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