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Предложена новая методика автоматизированного проектирования 
маршрутно-операционных технологических процессов на основе расширен-
ной трактовки понятия обобщенной структуры, включающей обобщенные 
операции и переходы, и информационной модели детали. Введены понятия 
опорных и вспомогательных параметров технологических элементов, позво-
ляющие осуществлять автоматизированный синтез техпроцесса с исполь-
зованием прототипа в системе T-Flex Технология.  
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Введение. Автоматизированное проектиро-
вание маршрутно-операционных технологиче-
ских процессов в современных унифицирован-
ных CAPP-системах (Computer Aided Process 
Planning System) требует разработки соответ-
ствующих методик проектирования, опираю-
щихся как на общетеоретические основы, так и 
на конкретные возможности и инструментарий 
конкретной CAPP-системы. В статье рассматри-
вается методика проектирования техпроцессов в 
системе T-Flex Технология на базе расширенной 
трактовки обобщенной структуры. Методика 
адаптирована к требованиям технологических 
служб машиностроительных предприятий в ча-
сти гибкости и представления более широких 
возможностей технологам.  

Цель работы – разработка методики авто-
матизированного проектирования маршрутно-
операционных технологических процессов в си-
стеме T-Flex Технология на основе обобщенной 
структуры.  

Теоретическая часть. Синтез технологиче-
ских процессов на основе обобщенной структу-
ры [1] является одним из возможных путей по-
вышения степени автоматизации проектирова-
ния маршрутно-операционных технологических 
процессов с использованием унифицированных 
САРР-систем. Как известно, переход от специа-
лизированных САПР, создаваемых на конкрет-
ных предприятиях, к унифицированным систе-
мам привел к резкому снижению степени авто-
матизации проектирования [4,5]. Основным 
принципом проектирования стал диалоговый, а 
сама унифицированная САРР-система стала ис-

пользоваться, главным образом, как автоматизи-
рованный справочник, из которого проектиров-
щик теми или иными способами извлекает необ-
ходимые данные для технологического процес-
са. 

Необходимо сказать, что, несмотря на все 
большее применение на предприятиях станков с 
ЧПУ, необходимость в маршрутно-
операционной технологии не отпадает. Напро-
тив, именно здесь описывается порядок обра-
ботки детали, который затем будет воплощен в 
управляющей программе станка с ЧПУ. 

Система T-Flex Технология имеет в своем 
функционале средства автоматизированного 
проектирования структуры технологического 
процесса, включая набор операций и технологи-
ческих переходов [1,2]. Основой для такого про-
ектирования служат техпроцессы-прототипы и 
информационная модель детали, состоящая из 
набора технологических элементов (ТЭ) – обра-
батываемых поверхностей. Прототип содержит 
шаблоны текстов переходов, каждый из которых 
привязывается к соответствующему ТЭ. На ос-
нове этой привязки система может автоматиче-
ски отбирать из прототипа только те шаблоны 
текстов переходов, которые привязаны к техно-
логическим элементам, имеющимся в информа-
ционной модели детали. При этом в шаблонах 
текстов переходов осуществляется замена пере-
менных конкретными значениями параметров 
ТЭ информационной модели детали [3].  

По сути, данный принцип автоматизирован-
ного проектирования технологического процесса 
можно рассматривать как частный случай синте-
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за на основе обобщенной структуры, в качестве 
которой выступает прототип. 

Однако, как показывает практика, эти сред-
ства мало используются технологами предприя-
тий ввиду сложности такого прототипа. Помимо 
отбора переходов, привязанных к ТЭ, необходи-
мо также отсеять лишние переходы, обеспечи-
вающие лучшую, чем требуется для конкретной 
детали, точность обработки. Чтобы система мог-
ла реализовать эту стратегию, необходимо, что-
бы для каждой поверхности - ТЭ детали, являю-
щейся компонентом информационной модели, 
был указан ее квалитет, а каждый из обрабаты-
вающих переходов прототипа также должен со-
держать информацию об обеспечивающем дан-

ным переходом квалитете выполняемого разме-
ра. Это далеко не всегда удобно делать. Кроме 
того, чтобы геометрические параметры текста 
перехода конкретного техпроцесса, сформиро-
ванные на основе ТЭ информационной модели, 
содержали точные выполняемые размеры, долж-
на быть создана целая система расчета этих па-
раметров на основе чертежных данных, а также 
система расчета припусков на обработку в виде 
набора формул, привязанных к переходам про-
тотипа. 

Рассмотрим простейший пример, наглядно 
показывающий неудобства такой системы. 
Пусть необходимо выполнить обработку вала, 
представленного на рисунке. 

 
Чертеж детали, подлежащей обработке 

Предположим, что в качестве заготовки вы-
бран пруток. Информационная модель детали 
будет состоять из пяти наружных цилиндриче-
ских поверхностей (4 правых и 1 левая), двух 
наружных торцовых поверхностей (правой и ле-
вой) и трех наружных канавок (правых). Данные 
технологические элементы должны быть описа-
ны параметрами – диаметрами и длинами. Каза-
лось бы, необходимо указать геометрические 
параметры ТЭ в соответствии с чертежом. Одна-
ко выясняется, что для точного описания техно-
логии обработки необходима целая группа пара-
метров для каждой из цилиндрических поверх-
ностей. И если диаметральные выполняемые 
размеры еще можно рассчитать автоматически 
на основе формул расчета припусков на обра-
ботку, то выполняемые длины цилиндрических 
поверхностей должны определяться либо вруч-
ную технологом, либо автоматически по эври-
стическим алгоритмам. Возьмем, например, ци-
линдрическую поверхность 35h7. Ее квали-
тет предполагает выполнение операций черново-
го, получистового, чистового точения и шлифо-
вания (тонкого точения). При черновом точении 
ее обработка должна выполняться от торца дета-

ли, т.е. длина точения составит 150 мм, при по-
лучистовом и чистовом – 50 мм с учетом еще не 
выполненной канавки и только на последней 
стадии обработки (тонкое точение или шлифо-
вание) ее длина будет соответствовать чертежу. 
Кроме того, необходимо предусмотреть припус-
ки на дальнейшую обработку для чернового, по-
лучистового и чистового точений. 

Как видим, для того, чтобы система смогла 
сформировать корректный технологический 
процесс, в прототипе необходимо сформировать 
целый набор расчетов, причем для каждой кон-
кретной детали такой набор может иметь инди-
видуальные, характерные только для данной 
конструкции формулы или даже целые алгорит-
мы. Такой подход сильно усложняет процесс 
разработки прототипа, учитывая, что, как прави-
ло, технологи не являются программистами. 

Если исходить из практики механосбороч-
ного производства, то технологи предприятий, 
имея большой опыт проектирования конкретных 
технологических процессов, обычно четко пред-
ставляют, сколько стадий обработки (обобщен-
ным термином «стадия» будем именовать вы-
полняемую операцию или переход) – черновой, 
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получистовой, чистовой, тонкой – требуется для 
обработки той или иной поверхности в зависи-
мости от ее точности, твердости, расположения 
относительно базовых поверхностей. Опытному 
технологу достаточно просто определить основ-
ные выполняемые размеры поверхностей. В свя-
зи с этим целесообразно давать самому техноло-
гу возможность определения количества стадий 
обработки конкретной поверхности, выполняе-
мых размеров, а также указания припусков на 
обработку.  

Рассмотрим возможность адаптации систе-
мы T-Flex Технология для автоматизированного 
проектирования технологических процессов с 
применением метода обобщенной структуры, 
давая при этом технологу большую свободу 
творческого проектирования, исключая необхо-
димость в разработке специальных расчетных 
формул. 

Система T-Flex Технология допускает раз-
работку собственных технологических элемен-
тов – обрабатываемых поверхностей, для чего 
необходимо сформировать соответствующий 
вид ТЭ и набор параметров к нему. 

Разделим параметры обрабатываемых по-
верхностей на опорные, соответствующие вы-
полняемым размерам, и вспомогательные. К 
опорным параметрам будем относить такие раз-
меры, которые в конечном итоге определяют 
количество операций (переходов) обработки 
данной поверхности, количество проходов и 
снимаемые припуски. К вспомогательным пара-
метрам отнесем справочную информацию и раз-
меры, задающие зону обработки, а также распо-
ложение обрабатываемой поверхности относи-
тельно базовых поверхностей. Введем нижесле-
дующую систему обозначений для параметров 
обработки поверхностей. 

Опорные параметры. В зависимости от ви-
да обрабатываемой поверхности к ним будут 
отнесены различные размеры. Для цилиндриче-
ских поверхностей (внутренних и внешних по-
верхностей, отверстий, групп отверстий) это бу-
дут диаметры, получаемые в результате механи-
ческой обработки, – D1, D2, D3, … Здесь индекс 
у буквы D обозначает порядковый номер стадии 
обработки. Если, например, поверхность прохо-
дит через стадии черновой, получистовой, чи-
стовой и тонкой обработки, то выполняемые 
размеры будут иметь следующие обозначения: 
D1 (черновая), D2 (получистовая), D3 (чистовая) 
и D4 (тонкая). Отметим, что индекс не будет 
четко соответствовать принятому делению на 
черновые-получистовые-чистовые стадии обра-
ботки, а лишь указывает на порядковый номер 
стадии. Возможны технологические процессы с 

пропуском стадии получистовой обработки, то-
гда D2 будет соответствовать операции (перехо-
ду) чистового точения. 

Для торцовых поверхностей к опорным па-
раметрам следует отнести габаритные размеры 
детали, получаемые в результате торцевания. 
Как правило, для такой обработки достаточно 
одной – двух стадий (например, черновое и чи-
стовое подрезание торца), хотя теоретически их 
может быть и больше. Обозначим данную груп-
пу параметров через GB1, GB2… 

При обработке плоских поверхностей кор-
пусных деталей – лицевых (верхних и нижних) и 
боковых – процесс приближения к окончатель-
ному точному размеру в соответствии с черте-
жом также проходит через несколько стадий, 
выполняемых с переустановкой или поворотом 
детали, закрепленной в универсально-сборное 
приспособление (УСП) или универсально-
сборную переналаживаемую оснастку (УСПО). 
При этом опорным выполняемым размером 
обычно является габаритная высота относитель-
но некоторой базовой поверхности. Очень часто 
таким размером является габаритный размер от-
носительно противоположной плоской поверх-
ности корпусной детали (верхняя – нижняя, пе-
редняя – задняя). Обозначим данную группу па-
раметров через Н1, Н2, Н3… 

Обработка контурных поверхностей – 
наружных профильных поверхностей (стенок 
детали) и карманов (пазов, полостей) может вы-
полняться в несколько стадий, при этом выпол-
няемым можно считать припуск, оставляемый у 
контура на дальнейшую обработку. Обозначим 
данную группу параметров через PR1, PR2… 
Заключительным опорным параметром, обеспе-
чивающим финишную обработку поверхности, 
является параметр PRN, который в отличие от 
предыдущих параметров, имеющих численные 
значения, может иметь текстовое значение 
«начисто», «окончательно»  и т.п. 

Вспомогательные параметры. К этим ви-
дам параметров отнесем обозначение поверхно-
сти на операционном эскизе, габаритные разме-
ры обрабатываемой поверхности, выдерживае-
мые размеры, определяющие расположение дан-
ной поверхности относительно базовых, и коор-
динатные размеры.  

Для всех поверхностей выберем унифициро-
ванный параметр, соответствующий обозначе-
нию на операционном эскизе, – E.  

Для цилиндрических поверхностей введем 
следующие вспомогательные параметры.  

DZ – диаметр, с которого начинается точе-
ние поверхности. Пример шаблона текста пере-
хода: «Точить поверхность с диаметра {DZ} до 
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{D1} на проход». Данный параметр необяза-
тельный, т.к. часто диаметр заготовки в переходе 
не указывается, а дается лишь только выполняе-
мый размер. 

L1, L2, L3,… – линейные размеры цилин-
дрической поверхности, обрабатываемой на со-
ответствующей стадии. Пример шаблона текста 
перехода с опорным и вспомогательным выпол-
няемыми размерами: «Точить диаметр {D1} на 
длине {L1}».  

X1, X2, …, XN, Y1, Y2,…, YM – выдержи-
ваемые размеры. Если линейные размеры ци-
линдрической поверхности в процессе ее точе-
ния (растачивания) могут изменяться, вслед-
ствие чего и необходимо введение номера для 
привязки к стадии обработки, то выдерживаемые 
размеры, как правило, являются фиксированны-
ми и привязанными к чертежу детали. Пример 
шаблона текста перехода, использующего наря-
ду с опорным и вспомогательным выполняемы-
ми размерами еще и выдерживаемые: «Расто-
чить поверхность до диаметра {D2} на длину 
{L2}, выдерживая размеры {X1} и {Y1}».  

Для плоских поверхностей корпусных дета-
лей линейные размеры (длина L и ширина В), 
как правило, между стадиями черновой, получи-
стовой и чистовой обработок свои значения не 
изменяют, так же как и выдерживаемые разме-
ры. Обработка ведется для обеспечения точного 
размера габаритной высоты Н.  

Особенность различных типов отверстий со-
стоит в том, что их координатные размеры (ор-
тогональные, или угловые, если массив отвер-
стий скоординирован как круговой массив с не-
которым угловым шагом) всегда одни и те же. 
При этом обеспечение точного диаметрального 
размера требует нескольких технологических 
переходов. Например, центрование, сверление, 
рассверливание, зенкерование, развертывание 
или растачивание. Аналогично несколько пере-
ходов требует и обработка ступенчатого отвер-
стия. Опорными выполняемыми размерами здесь 
выступают диаметральные размеры D – D1, D2, 
D3…. Вспомогательными выполняемыми разме-
рами здесь будут глубины обработки отверстий 
G1, G2, G3…. Одни и те же индексы у D и G со-
ответствуют одной и той же стадии обработки 
отверстия. Если для высокоточных отверстий 
численные значения глубин на разных стадиях 
обработки могут совпадать, то для ступенчатых 
отверстий они будут разными.  

Координатные размеры для отверстий обо-
значим через X, Y, Z, если система координат – 
ортогональная. Если отверстия представляют 
собой круговой массив, то для определения их 
координатных размеров введем обозначения D – 

диаметр окружности, на которой находятся цен-
тры отверстий, K – количество отверстий, DF – 
угловой шаг центров отверстий. Номера в коор-
динатных размерах могут использоваться для 
обозначения порядкового номера отверстия, 
входящего в группу отверстий одного диаметра. 

Многие виды поверхностей обрабатываются 
за один технологический переход (фаски, канав-
ки, проточки, пазы), поэтому для описания гео-
метрии их обработки нет необходимости вво-
дить набор опорных размеров, которые, как бы-
ло указано, нужны для определения количества 
стадий обработки и выполняемых на них разме-
ров.  

Таким образом, если некоторая обрабатыва-
емая поверхность ТЭ может иметь в тех или 
иных условиях несколько стадий обработки, то 
путем задания конкретных значений опорных 
размеров у конкретной детали можно сформиро-
вать информационную модель детали, однознач-
но задающую количество стадий обработки по-
верхности, при этом индекс опорного размера 
будет указывать на порядковый номер стадии. 
Подробности технологического процесса обра-
ботки при этом описываются с помощью вспо-
могательных размеров. 

Формализуем процесс проектирования тех-
нологического процесса на основе прототипа и 
информационной модели детали. 

Представим информационную модель дета-
ли p в виде множества IMp технологических эле-
ментов (technologic elements) TEi, каждый из ко-
торых, в свою очередь, является множеством, 
состоящим из одного опорного (basic) параметра  
pbi, соответствующего опорному выполняемому 
размеру, и множества вспомогательных (auxilia-
ry) параметров  paj, соответствующих вспомога-
тельным выполняемым размерам: 

           )1(,;
11

J

j
ajbii

I

i
ip ppTETEIM


  

где I – общее количество технологических эле-
ментов, образующих деталь; 

J – общее количество вспомогательных па-
раметров i-го технологического элемента. 

Представим технологический процесс – про-
тотип в виде обобщенной структуры [1]  кор-
тежа Mo из K обобщенных технологических опе-
раций  oO k  

        )2(,O,...,O...,,O,O ooo
2

o
1o  KkM  

где каждая из операций oO k , в свою очередь, 
описывается кортежем обобщенных технологи-
ческих переходов o

skP  
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o
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Использование кортежей обусловлено тем, 
что в технологическом процессе чрезвычайно 
важен порядок выполнения операций и перехо-
дов. 

Обозначим технологический элемент TEi, 
привязанный к технологическому переходу o

skP , 
как )( o

ski PTE , и опорный параметр технологиче-
ского элемента TEi  как ))(( o

skibi PTEp . Тогда 
условие выбора перехода o

skP  из кортежа o
kC RL 

прототипа для маршрута Rp обработки конкрет-
ной детали p можно представить в виде: 

)).0))((())((( ooo  skibipskipsk PTEpIMPTERP
 

Т.е. для выбора перехода в маршрут обра-
ботки конкретной детали необходимо одновре-
менное наличие двух условий: 

- данный переход в прототипе должен быть 
привязан к ТЭ, имеющемуся в информационной 
модели детали; 

- опорный выполняемый размер данного пе-
рехода в соответствующем ТЭ информационной 
модели детали определен и имеет конкретное 
численное значение.  

Неравенство нулю значения базового пара-
метра является достаточным условием выбора 
перехода. Любой реальный выполняемый размер 
детали никогда не может быть равным нулю. 
Если же данный параметр пользователь не опре-
деляет, т.е. не вводит конкретное численное зна-
чение, то по умолчанию система принимает его 
равным нулю. Единственным исключением яв-
ляется опорный параметр PRN, имеющий не 
числовое, а текстовое значение.  

В системе T-Flex Технология имеется меха-
низм привязки фрагмента шаблона текста пере-
хода к переменной [2,3] и этот механизм позво-
ляет автоматически исключать из текста кон-
кретного перехода ненужный фрагмент. Услови-
ем исключения является неопределенное значе-
ние соответствующей переменной. Т.е., если в 
информационной модели детали данный пара-
метр технологического элемента не определен, 
то весь соответствующий фрагмент шаблона ис-
ключается. При этом все переменные, имеющие-
ся в шаблоне, значения которых в информаци-
онной модели определены, заменяются на кон-
кретные численные (а возможно, и текстовые) 
значения. Данный механизм целесообразно ши-
роко использовать при разработке прототипов 
для получения унифицированных шаблонов тек-
стов переходов. Единственным условием, огра-
ничивающим применение данного механизма, 
является наличие опорных выполняемых пара-
метров. 

Рассмотрим использование унифицирован-
ного шаблона на примере токарной обработки 
цилиндрических поверхностей. На практике пе-
реход точения поверхности может выполняться 
с указанием исходного диаметра заготовки и без 
него, с указанием длины точения поверхности, с 
указанием выдерживаемого размера и без него, с 
указанием шероховатости и без. Шаблон, позво-
ляющий сформировать все перечисленные вари-
анты, будет иметь следующий вид: «Точить по-
верхность [с диаметра {D1}] до диаметра {D2} 
[на длине {L2}][, выдерживая размер {X}]          
[, {Y}][, с шероховатостью {Sh}]». Заключенные 
в квадратные скобки фрагменты привязаны к 
соответствующим переменным и будут исклю-
чены в конкретном случае, если соответствую-
щие переменные технологического элемента в 
информационной модели не определены. Дан-
ный шаблон будет выбран, если в модели при-
сутствует технологический элемент, у которого 
определена переменная D2, соответствующая 
второй стадии механической обработки данной 
поверхности – получистовой или чистовой. 

С использованием унифицированных шаб-
лонов текстов переходов разработка прототипа 
становится формализованной и нетрудоемкой. 
Так, например, для деталей типа тела вращения 
(см. рисунок) формируются унифицированные 
шаблоны для обработки основных технологиче-
ских элементов – наружных цилиндрических, 
торцовых поверхностей и канавок.  

Цилиндрические поверхности: 
- «Точить поверхность [{E} (см. операцион-

ный эскиз)][с диаметра {DZ}] до диаметра {D1} 
[на длине {L1}][, выдерживая размер {X}][, 
{Y}][, с шероховатостью {Sh}]» - для первой 
стадии (черновое точение); 

- «Точить поверхность [{E} (см. операцион-
ный эскиз)] [с диаметра {D1}] до диаметра {D2} 
[на длине {L2}][, выдерживая размер {X}][, 
{Y}][, с шероховатостью {Sh}]» - для второй 
стадии (получистовое точение); 

- «Точить поверхность [{E} (см. операцион-
ный эскиз)] [с диаметра {D2}] до диаметра {D3} 
[на длине {L3}][, выдерживая размер {X}][, 
{Y}][, с шероховатостью {Sh}]» - для третьей 
стадии (чистовое точение); 

- «Точить поверхность [{E} (см. операцион-
ный эскиз)] [с диаметра {D3}] до диаметра {D4} 
[на длине {L4}][, выдерживая размер {X}][, 
{Y}][, с шероховатостью {Sh}]» - для четвертой 
стадии (тонкое точение). 

Торцовые поверхности: 
- «Подрезать торец [{E} (см. операционный 

эскиз)] [диаметром {D1}] в размер {GB1}»; 
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- «Подрезать торец [{E} (см. операционный 
эскиз)] [диаметром {D2}] в размер {GB2}» . 

Канавки: 
- «Точить канавку [{E} (см. операционный 

эскиз)] [шириной {B}][, глубиной {G}][до диа-
метра {D}][, выдерживая размер {X}][,{Y}]». 

Последний унифицированный шаблон точе-
ния канавки предусматривает различные вариан-
ты определения ее размеров. Также его особен-
ностью является отсутствие опорного параметра, 
поскольку канавки, будучи неточными поверх-
ностями, как правило, выполняются за один пе-
реход. 

Каждый из унифицированных шаблонов 
привязывается к своему технологическому эле-
менту и повторяется в прототипе столько раз, 
сколько подобных элементарных обрабатывае-
мых поверхностей может содержать самая слож-
ная из деталей, для которых предполагается ис-
пользовать данный прототип. 

Очень эффективным для автоматизации 
проектирования техпроцессов, реализация кото-
рых планируется на станках с ЧПУ, является 
формирование и использование групповых тех-
нологических элементов – групп цилиндриче-
ских поверхностей, отверстий, канавок, фасок, 
пазов и пр. 

При точении тел вращения на станках с 
ЧПУ после черновой обработки ступенчатых 
цилиндрических поверхностей обычно следует 
чистовой проход от торца и до наибольшего 
диаметра. Для таких переходов можно ввести 
технологический элемент – Группа чистовых 
цилиндрических поверхностей, параметрами ко-
торого могут быть чистовые выполняемые раз-
меры диаметров и ступеней вала {D1}, {D2}, 
{D3}, … и {L1}, {L2}, {L3},… Если возникает 
необходимость в повышении твердости поверх-
ностного слоя путем закалки ТВЧ или цемента-
ции с последующим шлифованием, можно вве-
сти еще один технологический элемент – Группа 
шлифуемых цилиндрических поверхностей с 
аналогичным перечнем параметров.  

Таким образом, технологические элементы 
становятся основой для описания самых различ-
ных технологических процессов. К примеру, 
можно в прототипе сочетать шаблоны по обра-
ботке отдельных поверхностей, групп поверхно-
стей, причем возможно включение различных 
альтернативных способов обработки, таких как 

тонкое точение или шлифование, и благодаря 
созданию набора технологических элементов с 
различным сочетанием параметров становится 
возможным формирование различных маршру-
тов обработки конкретных деталей на основе их 
информационных моделей. 

Выводы  
1. Система T-Flex Технология может быть 

адаптирована для автоматизированной разработ-
ки технологических процессов на основе прото-
типов и информационных моделей деталей с 
расширением возможностей технолога по опре-
делению стадий механической обработки и при-
пусков на обработку без необходимости разра-
ботки алгоритмов и расчетов.  

2. Основой для адаптации служит форми-
рование системы параметров технологических 
элементов в виде опорных и вспомогательных, 
разбитых по стадиям механической обработки.  

3. Инструментом для создания прототипов 
технологических процессов как основного сред-
ства автоматизации являются унифицированные 
шаблоны текстов переходов с привязкой к соот-
ветствующим технологическим элементам.  
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