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Выбор размерных характеристик

поверхностей детали в системе

планирования многономенклатурных

технологических процессов

А.П. Белов

Быстрый рост и совершенствование технологического оснащения меха-

нообрабатывающих производств способствует его быстрому налажива-

нию и освоению выпуска нового вида продукции. Однако это обусловливает

увеличение временных и материальных затрат на конструкторско-техно-

логическую подготовку производства и снижение качества принятых про-

ектных решений при разработке конструкции деталей. Поэтому при вы-

полнении проектных процедур на этапах конструкторского проектирова-

ния необходимо рассмотреть все возможные варианты конструкторских

решений с учетом сложившейся производственной ситуации на предпри-

ятии. Решение заключается в осуществлении генерации, выбора и отбора

вариантов конструктивных решений, используя для этого математические

методы и технологические возможности предприятия. В результате, при-

менение выбора размерных характеристик поверхностей детали в системе

планирования многономенклатурных технологических процессов показало,

что при этом сокращается время конструкторско-технологической подго-

товки производства, улучшается качество принятых проектных решений,

используется весь технологический потенциал производственных возмож-

ностей. Разработанный подход позволит на основе учета обеспечения эф-

фективного функционирования производственной системы при изготовле-

нии деталей осуществлять выбор рациональных конструкций деталей

с учетом технологических возможностей конкретного многономенклатур-

ного производства. Метод выбора размерных характеристик поверхно-

стей детали в системе планирования многономенклатурных технологиче-

ских процессов предназначен для машиностроительных предприятий, осу-
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ществляющих конструкторско-технологическую

подготовку производства в рамках производст-

венного цикла.

Ключевые слова: технологическая подготов-

ка производства, размерные характеристики,

конструкторское проектирование.

Choosing dimensions

of part surfaces

when planning

multiproduct processes

A.P. Belov

Rapid growth and improvement of technological

equipment in machining industries stimulate its fast

deployment and new product release. However, this

increases time and cost of research and development

and decreases quality of design solutions. Therefore,

at the design stage, it is necessary to consider all pos-

sible design solutions taking into account the current

situation at the enterprise. To do this, mathematical

methods and technological capabilities of the enter-

prise should be used for generating, choosing, and se-

lecting design solution alternatives. As a result, choos-

ing the dimensions of part surfaces when planning

multiproduct processes has reduced the design and

technological preparation time, improved the quality

of design solutions, and made it possible to use all pro-

duction capabilities. The developed approach will al-

low designers to choose reasonable part designs taking

into account technological capabilities of a particular

multiproduct enterprise in the framework of an effi-

ciently functioning production management system.

The method of choosing dimensions of part surfaces in

the multiproduct process planning system is intended

for engineering companies providing research and de-

velopment within a production cycle.

Keywords: production planning, dimensional

communication, graph theory, structural elements.

Основой предлагаемого подхода выбора

размерных характеристик является по-

следовательное пошаговое назначение отдель-

ных конструктивных характеристик на поверх-

ности деталей с установлением взаимосвязей

между данными конструктивными характери-

стиками и технологическими параметрами их

обеспечения при обработке [1]. Для этого кон-

структору необходимо осуществить поиск

и выбор рационального варианта простановки

размеров из множества возможных вариантов.

Для осуществления рационального выбора

пространственно-геометрических связей по-

верхностей между собой был разработан метод

генерации множества вариантов и выбора про-

становки размеров. Этот метод заключается

в том, чтобы используя многовариантность

простановки размеров и теорию графов, по-

строить множество вариантов простановки

размеров детали [2]. По техническим характе-

ристикам оборудования составляется таблица

возможностей обработки поверхностей для

выбора наиболее рационального варианта.

Располагая информацией по поверхностям,

осуществляется генерация вариантов проста-

новки размеров и их отсев по правилам теории

базирования.

Для разработанного метода необходимо

представить деталь в виде множества поверхно-

стей, а также назначить технические требова-

ния на каждую поверхность и осуществить их

классификацию. Проанализировав конструк-

цию детали, можно выявить конструктивные

элементы и определить их взаимосвязи внутри

каждого элемента.

Рис. 1. Чертеж детали после простановки размеров

на конструктивные элементы
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В результате проведенных процедур конст-

рукция детали насыщается размерами (конст-

руктивными связями), но при этом остается

множество поверхностей неопределенных

в геометрии детали (рис. 1). На этом процеду-

ра, связанная с подготовкой конструкции дета-

ли для осуществления генерации и выбора, за-

вершается.

Используя технические характеристики обо-

рудования и приспособлений, формируется таб-

лица возможностей оборудования [3].

Каждая поверхность или конструктивный

элемент, состоящий из нескольких поверхно-

стей, имеет свой индивидуальный код, напри-

мер: наружная цилиндрическая 0111, шпоноч-

ный паз 0532 (рис. 2). С таким кодовым обозна-

чением выполняются процессы отсеивания

и выбора рациональных вариантов простановки

конструкторских размеров. В представленном

фрагменте таблицы закодирована обрабатывае-

мая наружная цилиндрическая поверхность

0111 с предельными размерами обработки

(min и max диаметр и длина заготовки) на об-

рабатывающем центре SPM-16. С таким кодо-

вым обозначением далее проводятся процессы

отсеивания и выбора рациональных вариантов

простановки конструкторских размеров.

С помощью технологической базы (табли-

цы), формируются варианты простановки тех-

нологических размеров на заключительных эта-

пах обработки поверхностей детали. Для этого

используются только те поверхности, которые

не связаны с другими поверхностями в конст-

рукции детали [4, 5]. Процесс формирования

осуществляется путем анализа и отсева вариан-

тов простановки технологических размеров. От-

сев происходит по коду поверхности, по крите-

рию точности и шероховатости поверхности.

Варианты формируются по приведенному

алгоритму (рис. 3) следующим образом:

• деталь представляется в виде элементар-

ных поверхностей, тем самым образуются ва-

рианты множеств поверхностей с технически-

ми требованиями, предъявленными к ним;

• используя базу технологических возмож-

ностей оборудования (см. таблицу) осуществ-

ляется поиск и подбор фрагментов технологи-

ческого процесса окончательной обработки.

Подбор состоит из нескольких действий:

• определяется подходящая строчка в таб-

лице по коду поверхности;

• если строчка совпала, то в той же строчке

ищется совпадение по точности и шероховато-

сти поверхности детали с точностью и шерохо-

ватостью фрагмента технологической операции;

• если совпадение найдено, то в той же строч-

ке определяется совпадение базы технологиче-

ской с конструкторской (принцип единства баз).

Проверка происходит по условию располо-

жения начала отчета базовой поверхности от-

носительно начала отчета обрабатываемой по-

Фрагмент таблицы возможностей оборудования

Код обору-
дования

Код приспо-
собления

Код техноло-
гического пе-

рехода

Код обраба-
тываемой по-

верхности

Предельные размеры обрабатываемой поверхности

1 2 3

min max min max min max

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SPM-16 7100—0009 — 0111 1 180 — — 0 400

SPM-16 7100—0009 — 0111 1 180 — — 0 400

SPM-16 7100—0009 — 0111 1 180 — — 0 400

SPM-16 7100—0009 — 0111 1 180 — — 0 400

Рис. 2. Фрагмент классификации элементарных
поверхностей
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верхности. Поскольку в технологической таб-

лице заданы максимальные и минимальные

расстояния, то успех будет означать попадание

значения расстояния между поверхностями де-

тали в диапазон между максимумом и миниму-

мом, представленными в технологической таб-

лице. Возможны три варианта:

1) если есть совпадение, то этот вариант

взаимосвязи будет использоваться в построе-

нии конструкции;

2) если нет ни единого совпадения, то ис-

пользуя в качестве математического оператора

алгебру Буля, осуществляется генерация всех

возможных вариантов взаимосвязей рассмат-

риваемой поверхности с другими поверхностя-

ми (Е) и отбор вариантов по принципу посто-

янства баз (генерация таблиц истинности);

3) если есть несколько совпадений баз, то,

используя алгебру Буля, осуществляется гене-

рация всех возможных вариантов взаимосвязей

рассматриваемой поверхности с отобранными

поверхностями по принципу единства баз и от-

бор вариантов по принципу постоянства баз

(генерация таблиц истинности).

В алгоритме используются следующие обо-

значения:

ВВОД — ввод множества исходных данных

необходимых для работы алгоритма;

К — код конструкторской поверхности из

детали;

Кт — код конструкторской поверхности из

технологической таблицы;

Lк — требование к расположению начала

отчета 0т. базовой поверхности относительно

0т. обрабатываемой поверхности из конструк-

ции детали;

L(max.min)т — минимальные и максималь-

ные требования к расположению 0т. базовой

поверхности относительно 0т. обрабатываемой

поверхности из технологической таблицы;

Itk — точность конструкторской поверхности;

Itт — точность конструкторской поверхно-

сти из технологической таблицы;

Raк — шероховатость конструкторской по-

верхности;

Raт — шероховатость конструкторской по-

верхности из технологической таблицы;

n — количество отобранных вариантов;

E — вариант взаимосвязи поверхности

с другими поверхностями;

m — количество поверхностей, участвующих

в построении таблиц истинности.

Рассмотрим работу алгоритма при построе-

нии таблиц истинности с использованием тео-

рии алгебры Буля на примере детали втулка,

состоящей из четырех торцевых поверхностей.

Если между поверхностями есть взаимо-

связь в виде размера, это событие является ис-

тинным (1). Если между поверхностями отсут-

ствуют взаимосвязи — событие является лож-

ным (0). При рассмотрении каждого варианта

возможной простановки размеров одним из ус-

ловий является наличие только одного размера

Рис. 3. Алгоритм формирования вариантов
простановки технологических размеров

на заключительных этапах обработки
поверхностей детали
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для определения местоположения поверхности

в конструкции детали:
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где i — базовая поверхность, от которой про-

ставляется размер; j — поверхность, до которой

проставляется размер; i ®min — условие, при

котором количество технологических баз стре-

мится к минимуму, т. е. принцип постоянства

баз; К — количество вариантов простановки

размеров для j-й поверхности; m — количество

поверхностей детали, входящих в рассматри-

ваемую размерную цепочку.

В качестве примера рассмотрим первую по-

верхность из множества поверхностей детали

втулка, которую необходимо определить в об-

щей конструкции детали, и сгенерируем все

возможные варианты ее конструктивных взаи-

мосвязей, используя систему уравнений (1):

1 1 2 1 1 3 1 1 4 3

0 1 2 0 1 3 0 1 4 0

1

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ,

(

® + ® + ® =

® + ® + ® =

å

å

1 2 0 1 3 0 1 4 1

1 1 2 1 1 3 0 1 4 2

0 1

® + ® + ® =

® + ® + ® =

®

å

å

) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ,

( 2 0 1 3 1 1 4 1

0 1 2 1 1 3 1 1 4 2

0 1 2

) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ,

( )

+ ® + ® =

® + ® + ® =

®

å

å

+ ® + ® =

® + ® + ® =

ì

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

å

å

1 1 3 0 1 4 1

1 1 2 0 1 3 1 1 4 2

( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) .

ï

î

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

Поскольку поверхностей четыре и один ва-

риант выпадает, так как 1 1® связь поверхности

самой к себе не может существовать, то и вари-

антов будет 23 = 8 количество событий (2 — (0

или 1), 3 — количество вариантов). Если одно из

уравнений равняется 0, т. е. рассматриваемая по-

верхность не взаимосвязана с другими поверхно-

стями, это означает наличие ошибки [7]. Каждая

поверхность должна иметь как минимум одну

связь. На основании этого правила выбираем три

варианта, прошедшие это условие:

1 10 0 1 0 01 1 010 3 4 1 3( ; ; ) ( ; ; ) ( ; ; )+ + = = - =åå .

В результате формируется таблица вариантов,

состоящая, в данном случае из трех вариантов

получения рассматриваемых поверхностей дета-

ли на данном технологическом оборудовании.

Однако, так как учесть всю специфику конструк-

ции разрабатываемой детали в автоматизирован-

ном режиме с использованием вычислительной

техники затруднительно, то принятие решения

из уже отобранных вариантов простановки раз-

меров осуществляет конструктор.

Основное назначение разработанного мето-

да — осуществление отбора вариантов проста-

новки размеров из множества. Использование

этого метода предоставляет конструктору те ва-

рианты, которые отвечают требованиям точно-

сти, эффективности, реализации наиболее луч-

шего варианта обработки детали, используя

доступные технологические возможности обо-

рудования на многономенклатурном производ-

стве (рис. 4). В результате сокращается время,

затрачиваемое на разработку конструкции де-

тали и технологического процесса. Производ-

ство детали становится более качественным

и экономичным для данных условий в рамках

Рис. 4. Конструкция детали, полученная в результате
проделанных процедур



текущего состояния конкретного многоно-

менклатурного производства.

Таким образом, разработчику предоставля-

ется информация о конструкции детали на ос-

нове выполнения совпадения конструкторской

базы и технологической базы, сохранения ба-

зовой поверхности на разных технологических

операциях (постоянство баз), а для определе-

ния конструктивного элемента внутри конст-

рукции детали — ближайшая поверхность, ко-

торая является конструкторской базой.

Выводы

1. На основе технических характеристик

поверхностного слоя детали, технологических

возможностей оборудования предприятий

с учетом принципов базирования разработана

методика осуществления генерации, выбора

и отбора вариантов конструкторских взаимо-

связей поверхностей детали в рамках рассмат-

риваемой производственной системы.

2. В результате использования разработан-

ной методики сокращается время, затраченное

на разработку конструкции детали и техноло-

гического процесса.

3. Обеспечивается наиболее качественное

и экономичное производство детали для данных

условий в рамках текущего состояния конкрет-

ного многономенклатурного производства.
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