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Аннотация. В статье рассматривается возможность повышения эффективности за счет обеспечения технологичности 
обработки детали или заготовки на станках с числовым программным управлением (ЧПУ). Предлагается использовать базу 
данных, а вместе с ней информационно-поисковую подсистему, которые должны располагать классифицированной и отсорти-
рованной информацией о типовых и групповых технологических процессах обработки.
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В
ведение и постановка задачи исследова-
ния. Одним из основных направлений разви-
тия машиностроительной и металлообраба-

тывающей промышленности является автоматизация, 
которая обеспечит реальное повышение производи-
тельности труда. Темпы роста производства станков 
с числовым программным управлением (ЧПУ) про-
диктованы прежде всего задачами, стоящими перед 
промышленностью. Однако методы автоматизации 
массового производства, основанного на выпуске од-
нотипных деталей, неприменимы в мелкосерийном и 
серийном производстве. Металлорежущие станки с 
ЧПУ сочетают в себе высокую производительность и 
точность специальных автоматов с универсальностью 
неавтоматизированных станков общего назначения. 
Используя такие станки, следует знать, что их мож-

но быстро переналаживать, они не требуют сложного 
инструмента и сложной оснастки.

Существенным фактором повышения эффектив-
ности является обеспечение технологичности обра-
ботки детали или заготовки на станках с числовым 
программным устройством (ЧПУ) еще на стадии 
проектирования. Для этого конструктор усматривает 
унификацию элементов детали с целью уменьшения 
количества необходимого инструмента и трудоемкос-
ти программирования управляющей программы, воз-
можность полной обработки детали при наименьшем 
числе переустановок, минимальную деформацию де-
тали при закреплении и в процессе обработки, воз-
можность групповой обработки деталей [1], обеспе-
чивающей сокращение затрат на оснастку, инструмент 
и автоматизацию подготовки. Основной трудностью 
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здесь является отсутствие единой научной методи-
ки проектирования оптимального технологического 
процесса. Задача проектирования технологических 
процессов характерна многовариантностью решений 
даже для сравнительно простых деталей. Наиболее 
сложную задачу, проблему для автоматизации с при-
менением современных информационных технологий 
представляет проектирование оптимального маршру-
та геометрической обработки детали полностью.

Предлагаемые методы решения. Алгоритм пос-
троения технологического маршрута обработки дета-
ли зависит от многих факторов, как производствен-
ных (наличие свободного для использования обору-
дования, оснастки и инструмента, методов получения 
заготовки), так и технологических и конструктивных 
особенностей детали и предъявляемых технических 
требований (допускаемой шероховатости детали, жес-
ткости и требуемой точности).

Для выбора оптимального технологического 
процесса необходимо сопоставить большое количес-
тво вариантов [2]. Для автоматизации и расширения 
технологических возможностей обработки деталей на 
станках с ЧПУ необходима база данных, а вместе с 
ней информационно-поисковая подсистема, которые 

должны располагать классифицированной и отсорти-
рованной информацией о типовых и групповых техно-
логических процессах обработки, деталях, оборудова-
нии, оснастке, инструменте и других сведениях про-
изводственно технологического характера (рис. 2).

Перспективным направлением является также 
машинное проектирование технологических про-
цессов на основе теории распознавания чертежей. 
Сочетание системы распознавания чертежа [2] по су-
ществующим апробированным технологическим про-
цессам обработки на станках с ЧПУ является хорошей 
основой для разработки системы полной автоматиза-
ции программирования технологического процесса 
обработки.

Чем выше концентрация обработке на станке с 
ЧПУ по сравнению с универсальным оборудованием, 
тем выше эффективность применения системы чис-
лового управления. При обработке деталей средней 
сложности на обычных станках технологический про-
цесс насчитывает 10-20 и более операций. Для каждой 
операции требуется выделить станок, спроектировать 
оснастку, режущий и измерительный инструмент, раз-
работать операционную технологию. После каждой 
операции деталь необходимо снимать со станка, транс-

Рис. 1. Схема автоматизированного проектирования технологических процессов 
при подготовке к обработке детали на станке с ЧПУ
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портировать на другой станок, где заново установить 
и закрепить, производить необходимую настройку и 
регулировку станка, приспособления и инструмента. 
Это увеличивает длительность цикла обработки.

Технологические возможности станков с ЧПУ 
значительно превышают возможности универсаль-
ного оборудования, что позволяет сконцентрировать 
всю обработку на одной или ограниченном числе опе-
раций, общее число операций технологического про-
цесса при использовании станка с ЧПУ значительно 
сокращается. Степень концентрации обработки при 
переводе изделия на станок с ЧПУ выразим при помо-
щи коэффициента эффективности. Определим коэф-
фициент эффективности как отношение числа опера-

ций некоторого базового варианта обработки к числу 
операций технологического процесса при использова-
нии станка с ЧПУ:

.

С увеличением  трудоемкость обработки 
будет сокращаться. Трудоемкость обработки де-
тали можно выразить формулой:

где  – машинное время, мин;  – вспомога-
тельное время, мин;  – подготовительно-заключи-

Рис. 2. Схема автоматизированной подсистемы программирования 
типовых технологических процессов
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тельное время, мин; n – число деталей в партии; 
– число операций.

Рассмотрим, как изменяется величина элементов 
этой формулы при увеличении коэффициента концен-
трации. Машинное время остается постоянным или 
сокращается на 20-30% за счет интенсификации режи-
мов резания на станке с ЧПУ. Вспомогательное время 
включает в себя четыре вида затрат рабочего времени: 
на постановку и снятие детали; на холостые движе-
ния, связанные с переходом от одной обрабатываемой 
поверхности к другой или с несколькими проходами 
при обработке одной поверхности; на контроль обра-
ботки и управление станком [3]. Первый вид затрат 
сокращается существенно, так как на каждой опера-
ции деталь нужно поставить и снять по одному разу. 
Затраты времени, связанные с переходами и прохода-
ми, сокращаются незначительно только за счет более 
высоких скоростей холостых перемещений в автома-
тических циклах. Затраты времени на контроль дета-
ли в процессе каждой операции полностью исчезают 
в силу того, что автоматический цикл не предусмат-
ривает промежуточного контроля. Затраты времени на 
управление сокращаются – вместо ручного управле-
ния автоматическое переключение механизмов управ-
ления при помощи пневмогидроаппаратуры, электро-
механических устройств требует меньше времени. В 
целом вспомогательное время сокращается примерно 
на 50% и более.

Подготовительно-заключительное время для 
станков с ЧПУ в среднем 45-60минут. Доля этого вре-
мени, отнесенная на одну деталь, составляет обычно 
несколько минут. При концентрации обработки оно 
сокращается пропорционально величине коэффици-
ента концентрации, а вместе с ней повышается трудо-
емкость детали. Следовательно, чем больше операций 
с система ЧПУ на станке, тем большая эффективность 
может быть достигнута.

Чем сложнее деталь, тем выше эффективность 
числового управления. Сложность детали при обра-
ботке определяется числом поверхностей, подлежа-
щих обработке, их формой и расположением, матери-
алом, размерами, необходимой точностью обработки 
и шероховатостью поверхности, технологичностью 

конструкции. Производя подбор деталей для станков 
с ЧПУ, необходимо ориентироваться на сложные де-
тали, имеющие криволинейные поверхности, требую-
щие при обработке значительного числа переходов и 
проходов и т.д.

Чем меньше серия, тем выше эффективность 
числового управления. Под серией обычно понимают 
общее число изделий в заказе, одинаковых по конс-
трукции и технической характеристике. Увеличение 
партии приводит к росту незавершенного производс-
тва [4] вследствие увеличения длительности произ-
водственного цикла и может войти в противоречие с 
интересами рационального использования оборотных 
средств промышленного предприятия. Опыт эксплу-
атации станков с ЧПУ показывает, что при величине 
10-15 деталей использование станка уже становится 
эффективным.

Чем больше объем разметочных и пригоночных 
работ, тем выше эффективность числового управле-
ния. Применение станков с ЧПУ позволяет повысить 
качество изготавливаемых деталей, уменьшает про-
цент брака и объем слесарных работ, связанных с под-
гонкой и доводкой деталей при сборе.

Когда говорят, что конструкция детали должна 
быть технологичной, подразумевают такую деталь, 
которая полностью удовлетворяет своему эксплуата-
ционному назначению и в то же время может быть из-
готовлена наиболее просто и эргономично. Обработка 
деталей на станках с ЧПУ предъявляет дополнитель-
ные требования к технологичности их конструкции.

Так, например, при обработке на фрезерных стан-
ках плоских деталей все радиусы R сопряжения смеж-
ных участков контура должны быть по возможности 
одинаковыми. Величина R должна соответствовать 
нормальному ряду типоразмеров концевых фрез (5, 6, 
7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 18, 20, 22, 25, 30мм). Конструкция 
детали должна обеспечивать ее обработку и наимень-
шим числом переустановок, чтобы сохранить единс-
тво баз. В конструкции корпусных деталей желатель-
но иметь два базовых отверстия, которые должны 
быть максимально удалены друг от друга.

Критическое обсуждение результатов иссле-
дований. Использование базы данных, а вместе с 
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ней информационно-поисковой подсистемы тех-
нологической подготовки производства, которые 
должны располагать классифицированной и отсор-
тированной информацией о типовых и групповых 
технологических процессах обработки, деталях, 
оборудовании, оснастке, инструменте и других све-
дениях производственно технологического характе-
ра для автоматизации и расширения технологичес-
ких возможностей обработки деталей на станках с 
ЧПУ повышает в 5 раз эффективность вычислитель-
ного процесса.

Сокращение машинного времени – важный ре-
зерв повышения производительности станков с ЧПУ. 
В агрегатных станках, специальных и специализиро-

ванных автоматах массового и крупносерийного про-
изводства основным путем сокращения машинного 
времени является многоинструментальная обработка, 
при которой деталь одновременно обрабатывается не-
сколькими инструментами. Для станков с ЧПУ этот 
путь не годится, так как лишает станок основного пре-
имущества — широкой универсальности.

Станок с ЧПУ обладает всеми качествами для 
оптимизации режимов резания: высокой мощностью 
главного привода, высокой жесткостью конструкции, 
высокой виброустойчивостью, широким диапазоном 
регулирования частоты вращения шпинделя. Исходя 
из этого, машинное время на станках с ЧПУ может 
быть сокращено на 20-30%.
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