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Введение 
Многие из быстроизнашиваемых деталей сельскохозяйственной 

техники (ножи, диски, лемехи, зубья и т.п.) в технологическом 
плане являются более сложными, чем в конструктивном [1], что 
приводит к увеличению работ, связанных с технологической под-
готовкой его производства, объем которой составляет около 50% от 
всего объема работ по технической подготовке производства.  
Качество технологических процессов напрямую зависит от 

уровня технологической подготовки производства, в которой спе-
циалист-технолог продолжает играть главную роль, несмотря на 
всё более широкое использование компьютеризированных систем 
проектирования. Это обусловлено тем, что разработка технологии 
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изготовления является процессом многовариантным, трудно фор-
мализуемым, часто скорее творческим, чем алгоритмизируемым. 
Освобождение технолога от рутинных работ, которые можно фор-
мализовать, на стадии проектирования техпроцесса – важнейшая 
задача, которую призваны решать современные системы автомати-
зированного проектирования (САПР). 
Структура производства машиностроительных и ремонтных 

предприятий сельскохозяйственной техники различается по соста-
ву имеющихся технологических переделов, однако типичным для 
всех предприятий является: раскрой листового проката на гильо-
тинных ножницах или на машинах термической резки (МТР), ла-
зерных установках, раскрой круглого и профильного металлопро-
ката на разрезных станках (ленточно-отрезных, абразивно-
отрезных, фрезерно-отрезных станках), холодная штамповка, тер-
мическая обработка, механическая обработка, лакокрасочные и 
гальванические покрытия [2]. Отсюда следует, что автоматизация 
технологического подготовки по этим переделам и позволит мак-
симально снизить трудоемкость технологического проектирования.  
Автоматизация проектирования технологических процессов 

реализована в системах автоматизированного проектирования тех-
нологических процессов (САПР ТП). В настоящее время на рынке 
предлагается большое количество САПР ТП с различными функ-
циональными возможностями и уровнем автоматизации проектных 
процедур. Существующие САПР ТП как отечественные (Pramen, 
TechCARD), так и зарубежные (Т-Flex Технология, Компас Авто-
проект и Вертикаль) достаточно эффективно решают задачи авто-
матизированного проектирования технологических процессов из-
готовления деталей машин по различным технологическим переде-
лам (механическая обработка, холодная штамповка и др.), разли-
чаются предметной ориентацией и уровнем автоматизации.  
В существующих САПР ТП реализованы следующие методы 

проектирования: автоматический, полуавтоматический, «по-
аналогу» и интерактивный (диалоговый), разновидностью которого 
является проектирование методом структурного синтеза с исполь-
зованием конструктивно-технологических элементов (КТЭ).   
Для деталей, поддающихся группированию в технологические 

группы, используют автоматический метод проектирования, а для 
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деталей сложной конфигурации, не поддающихся группированию в 
технологические группы, – диалоговый метод, в том числе метод 
структурного синтеза.  
Общим недостатком САПР ТП является невозможность ком-

плексного использования одновременно нескольких методов про-
ектирования. Решить эту проблему возможно, используя сразу не-
сколько САПР ТП под соответствующие виды деталей. Но такой 
подход является нецелесообразным по следующим причинам: 

- пользователю системы потребуется приобретать несколько 
различных систем, что усложняет и удорожает проектирование; 

- необходимо создание нескольких баз данных и архивов спро-
ектированных техпроцессов; 

- у пользователя могут появиться проблемы интеграции систем 
и вытекающие отсюда организационные сложности.  
Другой путь решения проблемы – совершенствование методов 

проектирования и представления технологической информации, 
которые составляют базовую основу режимов проектирования в 
САПР ТП. А также разработка и реализация комбинированного ме-
тода проектирования, совмещающего в себе все известные методы. 
По трудовым затратам при технологическом проектировании 

превалирует трудоемкость разработки технологических процессов 
механической обработки и фигурного раскроя листового металло-
проката на машинах термической резки.  
Поэтому, возникает необходимость в разработке инструментов 

принятия технологических решений при автоматизированном про-
ектировании технологии фигурного раскроя профильного металло-
проката и последующей механической обработки. Сложность за-
ключается в том, что ни одна из известных САПР  не осуществляет 
сквозное проектирование технологических процессов, включая 
раскрой металлопроката, механическую обработку и другие пере-
делы. САПР раскроя обособлены, часто поставляются в комплекте 
с технологическим оборудованием или входят в состав графиче-
ских пакетов. Это в свою очередь накладывает ограничения на ис-
пользование этих систем в сквозном цикле проектирования с дру-
гими переделами (в частности, механической обработкой). Реше-
ние данной проблемы кроется в разработке метода структурного 
синтеза операций термической резки и последующей механической 
обработки. Поэтому возникает потребность в разработке интегри-
рованной системы для сквозного проектирования, что позволит 
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избежать основного недостатка использования автономных моду-
лей, а именно, исключить многократный «ручной» ввод одинако-
вых исходных данных и минимизировать возможные при этом 
ошибки, сократить время на проектирование. 

Основная часть 
В рамках задания ГНТП «Информационные технологии» была 

создана и внедрена на базовом предприятии ОАО «Минский Агро-
сервис» автоматизированная система подготовки производства 
предприятия по выпуску оборудования для механизации сельско-
хозяйственных работ. В состав автоматизированной системы во-
шли единая база данных технологического назначения, программ-
ные модули для управления составом изделия, сквозного проекти-
рования технологии фигурного, прямоугольного и линейного рас-
кроя профильного металлопроката, механической обработки, хо-
лодной штамповки, сварки, нанесения гальванических и лакокра-
сочных покрытий, управления спроектированной технологической 
документацией. 
Программные модули по запросу выбирают состав изделия, ха-

рактеристики узлов и деталей из архива изделий автоматизирован-
ной системы. Далее для разработки документации по технологиче-
ским переделам используются условно-постоянные параметры 
единой базы данных технологического назначения, с возможно-
стью их дополнения и (или) редактирования. Результаты работы 
модулей передаются в архив технологических процессов интегри-
рованной системы.  
Фрагмент структурной схемы автоматизированной системы 

приведен на рисунке 1. 
 

 
Рисунок 1 – Фрагмент структурной схемы автоматизированной системы 
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Принятие технологических решений по проектированию сквоз-
ных технологических процессов было направлено на реализацию 
следующих задач автоматизации:  

- для деталей, поддающихся группированию по конструкторско-
технологическим признакам, – проектирование в автоматическим 
методом на базе комплексных технологических процессов с дора-
боткой (при необходимости) диалоговым методом с использовани-
ем (или без использования) метода структурного синтеза; 

- для деталей, не поддающихся группированию по конструктор-
ско-технологическим признакам или не обеспеченных КТП по тем 
или иным причинам, – проектирование диалоговым методом, в том 
числе методом структурного синтеза с использованием КТЭ; 

- для деталей, у которых одна часть конструкторско-
технологических элементов поддается группированию, а другая – 
не поддается, – проектирование комбинированным  методом,  при  
котором  первая  часть  технологического процесса  формируется 
автоматическим методом, другая часть – диалоговым методом, в 
том числе методом структурного синтеза с использованием конст-
рукторско-технологических элементов, обработка которых не пре-
дусмотрена в КТП; 

- для деталей, входящих в технологическую группу, – проектиро-
вание методом «по аналогу», при условии наличия в САПР ТП спро-
ектированного ранее технологического процесса на деталь-аналог.  
Принятие технологических решений по совмещению фигурного 

раскроя листового металлопроката на машинах термической резки 
и последующей механической обработки реализовано методом 
структурного синтеза с использованием базы данных КТЭ, которая 
была разработана на основании библиотеки КТЭ. В библиотеку 
КТЭ вошли 46 видов различных поверхностей (плоские, отверстия, 
пазы, канавки и т.д.) со схемами их обработки с учетом операций 
лазерной и плазменной резки, а также граничными условиями вы-
бора оптимальных схем обработки в зависимости от требуемой 
точности. При формировании библиотеки КТЭ заимствованы так-
же лучшие технологические решения из САПР «PRAMEN». 
Граничные условия выбора операций плазменной и лазерной 

резки в технологический процесс, которые были определены экс-
периментальным путем, приведены в таблице. 
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Таблица – Граничные условия выбора операций плазменной и лазерной резки 
Вид поверхностей Плазменная резка  Лазерная резка  

Плоские поверх-
ности 
 

16 мм < S ≤ 60 мм;  
квалитет не точнее IT13; 
шероховатость до Ra12.5; 

S≤40 мм;  
квалитет не точнее IT12; 
шероховатость до Ra2.5; 

Сквозные цилин-
дрические отвер-
стия 

16 мм < S ≤ 60 мм;  
D1≥ (0.9..1.4)S; 
квалитет не точнее H14;  
шероховатость до Ra12.5 

S≤40 мм;  
D1≥ (0.3..0.4)S; 
квалитет не точнее H12; 
шероховатость до Ra2.5 

Результаты исследования показывают, что для обработки неточ-
ных отверстий диаметром от 16 мм до 40 мм допускается примене-
ние плазменной резки вместо лазерной. 
Фрагмент библиотеки КТЭ приведен на рисунке 2. 

− Сверление 
− зенкование фаски Ф1 
− зенкование фаски Ф2 

D1≤Ф30 квалитет Н12 и 
ниже 
D1≥ (0.3..0.4)S 
S≤40 мм 
Ra ≥ 2.5 

− лазерная резка 

− Сверление 
− зенкование фаски Ф1 
− зенкование фаски Ф2 

Ф3≤D1≤Ф30 квалитет 
Н14 и ниже 
D1≥ (0.9..1.4)S 
16 мм < S ≤ 60 мм 
Ra ≥ 12.5 

− плазменная резка 

− сверление под рассверливание  
− рассверливание окончатель-

ное 
− зенкование фаски Ф1 
− зенкование фаски Ф2 

КТЭ – отверстие цилинд-
рическое в сплошном ма-
териале на плоской по-
верхности 

 

D1=Ф30:Ф50 
квалитет Н12 и ниже 
D1≥ (0.3..0.4)S 
S≤40 мм 
квалитет Н12 
Ra ≥ 2.5 − лазерная резка 

Рисунок 2 – Фрагмент библиотеки КТЭ 

Рассмотрим автоматизированное 
проектирование технологии изготовле-
ния детали «Планка», ЗД-модель кото-
рой приведена на рисунке 3, а эскиз – 
на рисунке 4.  
Проектирование технологии изго-

товления детали Планка в автоматизи-

рованной системе выполнено с исполь-
зованием объектно-ориентированных 
модулей фигурного раскроя и механи-
ческой обработки. 

Рисунок 3 – 3Д-модель дета-
ли Планка в рабочем про-
странстве графического паке-

та КОМПАС 3D 
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Маршрут изготовления детали в виде дерева в автоматизиро-
ванной системе приведен на рисунке 5. 

 

 
Рисунок 4 – Фрагмент эскиза детали Планка  

 
Фрагмент спроектированного выходного технологического до-

кумента – маршрутная карта приведен на рисунке 6. 
 

 
 

Рисунок 5 – Фрагмент маршрута изготовления детали Планка в виде дерева в 
автоматизированной системе 
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Рисунок 6 – Фрагмент маршрутной карты изготовления детали Планка  

 

Заключение 
Предложенные технологические решения позволили разрабо-

тать программное обеспечение САПР ТП и автоматизировать 
сквозное проектирование технологических процессов при совме-
щении всех технологических переделов, включая механическую 
обработку, холодную штамповку, сварку, нанесение гальваниче-
ских и лакокрасочных покрытий, раскрой профильного металло-
проката на машинах термической резки, гильотинных ножницах и 
отрезных станках, что обеспечивает:  

- сокращение сроков подготовки производства на 20 – 25 %; 
- экономию металлопроката на 5 – 10%. 
Система автоматизированного проектирования внедрена на 

ОАО «Минский Агросервис». 
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