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Статья посвящена обеспечению информационной поддержки на основе применения инстру-

ментов математического моделирования при проектировании групповых технологических процессов 

механической обработки деталей в судостроении. Определены критерии отнесения детали к операци-

онной группе. Сформулированы основные этапы проектирования единичных, типовых и групповых 

ТП и их содержание. Представлена характеристика поверхностей группы деталей типа «вал червяч-

ный». Разработана табличная модель связи между совокупностями свойств деталей и технологиче-

скими переходами механической обработки группы детали типа «вал червячный». Разработана пере-

становочная модель связи между обрабатываемыми поверхностями и технологических переходами. 

Рассчитан экономический эффект от внедрения группового ТП. 

Ключевые слова: групповой технологический процесс, комплексная деталь, математическое 

моделирование проектирования технологического процесса и его элементов. 

 

Современные реалии рыночной 

экономики ставят перед предприятиями 

Объединенной судостроительной корпо-

рации задачу переходить на гражданское 

судостроение [1]. Масштабные проекты, 

реализующиеся в течение нескольких лет 

(от трех до 15 на один проект) обуслав-

ливают разнообразие номенклатуры вы-

пускаемых изделий, снижение серийно-

сти и сокращение партий их выпуска, тем 

самым увеличивают потери времени, свя-

занные с необходимостью замены 

оснастки и частыми переналадками [2]. 

Одним из перспективных путей 

решения задачи сокращения сроков изго-

товления деталей и повышения эффек-

тивности их производства, по мнению 

авторов, является унификация техноло-

гических процессов обработки детали, 

основанная на внедрении методов типо-

вых и групповых ТП. Научную основу 

метода групповой обработки деталей за-

ложил С.П. Митрофановым в 1959 году 

[3] в развитие идей типизации ТП 

А.А. Соколовского [4]. 

При разработке группового ТП за-

готовки объединяются по общим обраба-

тываемым поверхностям либо их сочета-

ниям. В одну группу могут попасть как 

заготовки разного функционального 

назначения, так и заготовки разной фор-

мы [6].  

Формирование заготовок в группу 

деталей проводится на основе опреде-

ленных критериев, представленных на 

рисунке 1. 

Детали, объединенные в группу 

для обработки групповым ТП, характери-

зуется единством в конструкторском, 

технологическом, инструментальном и 

организационно-плановом смысле. По-

строения групповых ТП рекомендуется 

выполнять по общности маршрутных ТП 

и деталей операций. 

Основой для разработки группово-

го ТП (с небольшими под наладками 

оборудования) и групповой оснастки 

служит комплексная деталь [9]. 

Основные этапы разработки еди-

ничных, типовых и групповых ТП и их 

содержание представлены в таблице 1. 

ТП обработки детали di из всей 

группы D = {d1, d2, … ,dn}формируется 

выбором: 
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а) входящих поверхностей в де-

таль di из поверхностей комплексной де-

тали; 

б) переходов необходимых для 

обработки поверхностей i-й поверхности 

di детали из операций группового ТП. 

 
 

Рис. 1.  Критерии отнесения групповой детали к группе 

 

Таблица 1 . 

Этапы разработки ТП 

№ 

этапа 
Этап 

Содержание 

Единичный ТП 
Типовой и групповой 

ТП 

1 

Анализ исходных данных для 

разработки технологического 

процесса 

Ознакомление с назначением и конструкцией изделия, с 

требованиями по изготовлению (точность изготовления, 

качество поверхности, технические требования). 

2 

Анализ конструкторско-

технологической документа-

ции на изделие 

Выбор оптимального ТП/поиск аналога 

3 Выбор заготовки 
Расчет оптимальной формы заготовки и метода её изго-

товления/получения 

4 Выбор технологических баз Определение баз Уточнение баз 

5 
Составление технологическо-

го маршрута обработки 

Определение последова-

тельности технологических 

операций 

Уточнение технологи-

ческих операций 

6 
Разработка технологических 

операций 

Разработка технологических 

операций 

Уточнение режимов об-

работки 

7 
Разработка средств техноло-

гического оснащения 

Разработка средств техноло-

гического оснащения 

Уточнение средств тех-

нологического назначе-

ния 

8 Разработка средств контроля Разработка средств контроля 
Уточнение средств кон-

троля 

9 Расчет норм времени Расчет норм времени 
Перерасчет норм време-

ни 
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Таблица 2  

Характеристика поверхностей деталей типа «вал червячный» 

№
 д

ет
ал

и
d

i 

№
 п

о
в
ер

х
н

о
ст

и
, 

F
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Т
и
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 п
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н

о
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П
о
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D
,м

м
 

Т
о
ч
н
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ь,
 

к
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и
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т 

L
,м

м
 

Т
о
ч
н
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м
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о
д
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Ш
ер

о
х
о
в
а-
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ст

ь,
 R

a
, 

м
к
м

 

1 

1 

ц
и

л
и

н
д
р
и

ч
ес

к
а
я
 

Наружная 20 14h 0 14h   12,5 

2 Наружная резьба 20 6g 26 6g   6,3 

3 Наружная 16,7 14h 4 14h   12,5 

4 Квадрат 27×27 11h 27 11h   3,2 

5 Наружная 32 9f 48 9f   1,6 

6 Наружная 38 14h 10 14h   6,3 

7 Червяк 56 1,6h 50 1,6h 4 4 1,6 

8 Наружная 38 14h 30 14h   6,3 

9 Наружная 32 9f 30 9f   1,6 

10 Наружная 32 14h 0 14h   12,5 

2 

1 

ц
и

л
и

н
д
р
и

ч
ес

к
а
я
 

Наружная 20 14h 0 14h   12,5 

2 Наружная резьба 20 6g 26 6g   6,3 

3 Наружная 16,7 14h 4 14h   12,5 

4 Квадрат 27×27 11h 27 11h   3,2 

5 Наружная 32 9f 58 9f   1,6 

7 Червяк 56 1,6h 50 1,6h 4 4 1,6 

9 Наружная 32 9f 60 9f   1,6 

10 Наружная 32 14h 0 14h   12,5 

3 

1 

ц
и

л
и

н
д
р
и

ч
ес

к
а
я
 Наружная 20 14h 0 14h   12,5 

2 Наружная резьба 20 6g 26 6g   6,3 

6 Наружная 38 14h 85 14h   6,3 

7 Червяк 56 1,6h 50 1,6h 4 4 1,6 

8 Наружная 38 14h 60 14h   6,3 

10 Наружная 32 14h 0 14h   12,5 

4 

1 

ц
и

л
и

н
д
р
и

ч
ес

к
а
я
 

Наружная 20 14h 0 14h   12,5 

4 Квадрат 27×27 11h 27 11h   3,2 

5 Наружная 32 9f 72 9f   1,6 

6 Наружная 38 14h 10 14h   6,3 

7 Червяк 56 1,6h 50 1,6h 4 4 1,6 

8 Наружная 38 14h 30 14h   6,3 

9 Наружная 32 9f 30 9f   1,6 

10 Наружная 32 14h 0 14h   12,5 

5 

1 

ц
и

л
и

н
д
р
и

ч
ес

к
а
я
 Наружная 20 14h 0 14h   12,5 

4 Квадрат 27×27 11h 27 11h   3,2 

5 Наружная 32 9f 82 9f   1,6 

7 Червяк 56 1,6h 50 1,6h 4 4 1,6 

9 Наружная 32 9f 60 9f   1,6 

10 Наружная 32 14h 0 14h   12,5 
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Таким образом, мы можем сделать 

вывод, что этапы разработки группового 

ТП заключаются в уточнении элементов 

его структуры, что обеспечивает повы-

шение производительности всего процес-

са проектирования. 

Групповая технологическая опе-

рация разрабатывается для выполнения 

технологически однородных работ при 

изготовлении группы деталей машино-

строения на специализированном рабо-

чем месте при условии возможности ча-

стичной подналадки технологической си-

стемы, что позволяет снизить число пе-

реналадок оборудования и увеличить 

размеры партий, поступающих на обра-

ботку. 

Как уже сказано выше, для созда-

ния группового технологического про-

цесса обработки (ГТП) необходимо, что-

бы для каждой детали, обрабатываемой 

по ГТП, были обеспечены: общность 

оборудования, общность оснастки и 

маршрута обработки. Для выполнения 

этих условии проводят анализ деталей 

группы по конструктивным и конструк-

торско-технологическим признакам. Та-

кими признаками являются форма и раз-

меры деталей, вид входящих поверхно-

стей, их точность, шероховатость, точ-

ность взаимного расположения [11]. 

Проведем анализ эскизов деталей 

типа «вал червячный» (изготавливаемых 

в механических цехах судостроительного 

предприятия), выбранных в качестве 

предмета исследования. 

С целью упорядочения анализа ре-

комендуется пронумеровать поверхности 

каждой детали группы. На эскизах номе-

ра поверхностей указаны сверху. Пара-

метры этих поверхностей записываются в 

таблицу 2. В ней указывают номер по-

верхности, тип поверхности (поверхность 

вращения, линейчатая поверхность, вин-

товые и специальные поверхности и т. 

д.), подтип (наружная, внутренняя и т. 

д.). Также указываются: диаметр и точ-

ность размера, линейные размеры и точ-

ность, шероховатость, точность взаимно-

го расположения. 

Конструктивный и конструктор-

ско-технологический анализ всех деталей 

множества D позволил объединить общие 

для всей группы поверхности в множе-

ство F (рис. 2). 

 

 

 
 

Рис. 2.  Эскизы деталей типа «вал червячный» 
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Рассмотрим более подробно этап 

определения переустановки ТП изготов-

ления группы деталей типа «вал червяч-

ный» d1, d2, d3, d4, d5 на токарном обра-

батывающем центре. 

Для установления последователь-

ности механической обработки поверх-

ностей применяют такие инструменты 

разделов математического моделирова-

ния как теория множеств и теорию гра-

фов. 

Каждая из рассмотренных деталей группы имеет поверхности с определенными 

свойствами F1, F2 ,…, F10: 

  /

1109876543211 ,,,,,,,,,)( FFFFFFFFFFFdF ==
; 

  /

21097543212 ,,,,,,,)( FFFFFFFFFdF ==
; 

  /

310876213 ,,,,,)( FFFFFFFdF ==
; 

  /

41098765414 ,,,,,,,)( FFFFFFFFFdF ==
; 

  /

510975415 ,,,,,)( FFFFFFFdF ==
. 

Все многообразие структурных 

схем группового технологического про-

цесса изготовления деталей типа «вал 

червячный» можно представить в виде 

графов взаимосвязей переходов при то-

карно-фрезерной обработке деталей 

d1, d2, d3, d4, d5(рис. 3). 

 
t1 – отрезание заготовки в размер; t2 – точение наружной цилиндрической поверхности черновое; t3 – точение 

наружной цилиндрической поверхности чистовое; t4 – подрезка правого торца; t5 – точение наружной цилин-

дрической поверхности черновое;t6 – точение зарезьбовой канавки; t7 – нарезание наружной резьбы; t8– фре-

зерование четырехгранника; t9 –точение профиля червяка черновое; t10 – снятие фасок и точение наружной 

цилиндрической поверхности чистовое. 

 

Рис. 3.  Графы взаимосвязи переходов обработки деталей d1, d2, d3, d4, d5 типа «вал червячный» 

 

Исходное состояние заготовки за-

дается множеством параметров, характе-

ризующих форму и размеры заготовки, 

материал и его физикомеханические 

свойства, способ получения заготовки. 

Промежуточные состояния комплексной 

детали группового ТП «вал червячный», 

полученные в результате выполнения i-го 

перехода, выполняют роль входных па-

раметров (i + 1)-го перехода (множество 

Qi), либо частью выходных параметров i-

го перехода. 

Все многообразие возможных пе-

реходов технологического процесса изго-

товления можно представить множе-

ством:
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 10987654321 ,,,,,,,,, ttttttttttТ =
 , 

где ti – переходы в токарно-

фрезерной обработке (i = 1,…,m)  

т – количество переходов, с по-

мощью которых можно реализовать п – й 

этап обработки детали группового ТП 

«вал червячный». 

Представленная выше информа-

ция может быть удобно описана в виде 

табличной модели (таблица 3). 

Таблица 3  

Связи между свойствами поверхностей деталей технологическими  

переходами 

ti 
Fj 

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 

t1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

t2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

t3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

t4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

t5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

t6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

t7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

t8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

t9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

t10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Наличие связи обозначим«1», отсутствие связи – «0». 
 

Далее рассмотрим разработанную 

перестановочную модель взаимосвязи 

технологических операций последова-

тельности обработки деталей типа «вал 

червячный» и схему их группового тех-

нологического маршрута. 

Перестановочная модель описы-

вает множество структур технологиче-

ского процесса, отличающихся количе-

ством и (или) составом элементов струк-

туры при изменении отношения порядка. 

Отношения порядка в этих моде-

лях задаются с помощью графа, содер-

жащего ориентированные циклы          

(рис. 4). 

 

 

 
Рис. 4.  Перестановочная модель взаимосвязи технологических операций последовательности  

обработки ТП деталей типа «вал червячный» 
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Кроме данного графа перестано-

вочная модель включает в себя таблицу 

связей свойств поверхностей детали и 

операторов технологического процесса. 

После формирования обобщен-

ных поверхностей необходимо создать 

образ детали, включающей все обоб-

щенные поверхности с указанием воз-

можных диапазонов их размеров. 

При разработке группового тех-

нологического маршрута обработки 

определяется последовательность техно-

логических операций исходя из следую-

щих положений: 

- принятая последовательность опе-

раций должна обеспечивать обработку 

любой детали группы в соответствии с 

чертежом и техническими требования-

ми. 

- технологическая оснастка должна 

быть групповой или переналаживаемой, 

пригодной для изготовления любой де-

тали группы. 

- применяемое оборудование должно 

обеспечивать высокопроизводительную 

обработку при минимальных затратах на 

его переналадку. 

Схему технологического маршру-

та обработки приводят в виде таблицы 4.

 

 

Таблица 4 

Связи между обрабатываемыми поверхностями деталей и технологическими  

переходами 

ti 
Fj

/ 

F1
/ F2

/ F3
/ F4

/ F5
/ 

t1 1 1 1 1 1 

t2 1 1 0 0 0 

t3 1 1 0 0 0 

t4 1 1 0 1 1 

t5 1 1 0 1 1 

t6 1 0 1 1 0 

t7 1 1 1 1 1 

t8 1 0 1 1 0 

t9 1 1 0 1 1 

t10 1 1 1 1 1 

ИТОГО 10 8 5 8 8 

 

Отдельные детали могут пропус-

кать технологические операции.  

На основании таблиц создается 

комплексная деталь, которая включает 

все обобщенные поверхности с указани-

ем диапазонов параметров этих поверх-

ностей. 

В качество комплексной детали 

следует выбрать деталь d1, поскольку 

она имеет наибольшее количество вхо-

дящих в групповой технологический 

процесс поверхностей обработки. 

Далее заполняется формируется 

схема построения групповой технологи 

 

ческой операции в виде таблицы 5. В ней 

вычерчиваются эскизы деталей анализи-

руемой группы. Одинаковые поверхно-

сти нумеруются одинаковыми цифрами, 

и строится эскиз комплексной детали. 

По эскизу комплексной детали указыва-

ются диапазоны параметров поверхно-

стей. 

Внедрение групповой обработки 

деталей дает экономический эффект за 

счет: 

– сокращения времени на обра-

ботку деталей;  
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– возможности применения более 

производительного оборудования; 

– сокращения времени на налад-

ку/переналадку оборудования; 

– эффективного использования 

оборудования и сокращения суммы 

амортизационных отчислений в расчете 

на одну деталь; 

– снижения затрат на оснастку 

(замена специальной оснастки группо-

вой). [12] 

Экономия от внедрения группово-

го ТП на обработку деталей рассчитыва-

ется по формуле: 

 

kНttЭ
m

i

кшт

m

i

кштОБР 







−= 

=

−

=

−

1

2.

1

1. ,                                                                     (1) 

где t шт-к.1 - штучно-

калькуляционная норма затрат труда на 

машино-комплект деталей каждого 

наименования до внедрения групповой 

обработки;  

tшт-к.2 - то же, после внедрения 

групповой обработки и использования 

более производительного оборудования;  

m – количество наименований де-

талей в группе;  

H – часовая тарифная ставка 

наладчика, руб.; 

k – число запусков партий деталей 

в год. 

Получаем: 

( ) 80641032040,932,12 =−=ОБРЭ  руб. 

Годовая экономия на наладке рассчитывается по формуле: 

( ) k
mH

ttЭ налподналНАЛ
60

.−= ,                                                                                 (2) 

где tнал и tпод.нал.  -  трудоемкость наладки и подналадки, мин.; 

 

Получаем: 

( ) 21780200
60

3505
214,16 =


−=НАЛЭ руб. 

Годовая экономия на амортизационных отчислениях если групповая обработка 

производится на более производительном оборудовании: 

Nt
F

АР
t

F

АР
Э

m

i

кшт

Д

Г
m

i

кшт

Д

Г
АМ 

=

−

=

− −=
1

2.
2

1

1.
1

100100
,                                                          (3) 

АГ. – норма годовых амортизаци-

онных отчислений, процент;  

FД – полезный фонд времени ра-

боты оборудования в год, мин. 

 

Fд  =Тк.у– Пк– ПТ,                                                                                               (4) 

 

где Тк.у– условный календарный 

годовой фонд времени (принимается 

8640  часов); 

Пк и ПТ – время простоя оборудо-

вания на капитальный и текущий ремонт 

в среднем за год (0,2%  и 0,097% от фон-

да времени, соответственно); 

Р1 и Р2 – стоимость станка, при-

меняемого соответственно до внедрения 

групповой обработки и после, руб.;  

N – годовая программа выпуска 

деталей по групповому ТП. 
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58,182520014,2
07,6100

05,03000000
10,4

6,21100

1,0300000
=




−




=АМЭ  руб. 

Экономия в стоимости оснастки на одну партию деталей одного наименования: 

Э0
/
=

(𝑚−1)S𝑇п

𝑚𝐾
,                   (5) 

 

где К – срок службы комплекта 

оснастки (10 – 15 лет);  

Тп – периодичность запуска пар-

тий деталей в обработку (10 раз в год). 

 

Э0
/
=

(𝑚−1)S𝑇п

𝑚𝐾
,         (6) 

40320
5,125

1063000)15(
=



−
=OЭ руб. 

Потери из-за перерасхода машинного времени можно представить в виде следу-

ющего равенства: 

                                          С = 𝐻𝑛 × ∑
∆𝑡𝑀

60

𝑑
𝑖=1 ,                                                 (7) 

 

где C – потери из-за перерасхода 

машинного времени, руб.; 

Н – часовая ставка оператора, 

руб.; 

d – количество поверхностей, 

подлежащих обработке;  

∆tм.– потери машинного времени 

из-за холостых ходов инструмента, мин.;  

n – количество деталей в партии, 

шт. 

8
60

03,0
5320

10

1

== 
=i

С руб. 

Как видно из приведенного выра-

жения, размер потерь зависит не только 

от продолжительности холостых ходов 

инструмента, но и от размера партии де-

талей. 

Таким образом, общая экономия 

от внедрения ГТП может быть рассчита-

на по формуле: 

CЭЭЭЭЭ ОСАМНАЛОБР −+++=                                                   (8) 

 

и составит порядка 70 тысяч руб-

лей. 

Наибольшая экономия в исследу-

емом групповом ТП может быть достиг-

нута за счет сокращения переналадки и 

разработки комплекта групповой 

оснастки. В заключении следует отме-

тить, что применение групповых техно-

логических процессов механической об-

работки потребует дополнительных вре-

менных затрат на первоначальном этапе 

анализа номенклатуры изделий. Однако 

внедрение данного процесса обеспечит 

реализацию принципа унификации тех-

нологических процессов, а, следователь- 

но, и сокращение сроков изготовления 

операционной группы деталей и повы-

шение производительности производ-

ства в целом. 

Применение инструментов мате-

матического моделирования при анализе 

структурных элементов ТП обеспечивает 

информационную поддержку проекти-

рования этапов как группово-

го/типового, так и единичного техноло-

гического процесса. 
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Таблица 5  

 

Схема построения групповой технологической операции, выполняемой на 

 токарно-фрезерном обрабатывающем центре 
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DESIGN OF A GROUP TECHNOLOGICAL PROCESS OF MECHANICAL PROCESSING OF PARTS 

BASED ON THE USE OF MATHEMATICAL MODELING TOOLS 

 

A. N. Pavlova, O. V. Kuznetsova 
 

The article is devoted to providing information support based on the use of mathematical modeling tools in 

the design of group technological processes for machining parts in shipbuilding. Defined criteria for inclusion the 

details to the operating group. The main stages of the design of single, standard and group technological processes 

and their content are formulated. The characteristic of surfaces of a group of parts of the type «worm shaft»is pre-

sented. Designed tabular model of the relationship between the sets of properties of parts and the technological tran-

sitions of machining a group of parts of the type "worm shaft" has been developed. Designed permutation model of 

the connection between the machined surfaces and technological transitions is developed. The economic effect of 

the introduction of a group technological process is calculated. 

Key words: group technological process, complex detail, mathematical modeling of the design of the techno-

logical process and its elements. 
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