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альный прибор с отображением полученных 
данных на мониторе. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Баранова, С. С. Расчет напряженности 
электрического поля сферическим датчиком / 
С. С. Баранова, С. В. Бирюков. «Актуальные 
проблемы электронного приборостроения» 
АПЭП-2010  // Материалы Х международной 
конференции– Новосибирск, 2010. Т.2.– C. 87–
90. 

2. Колмогорова, С.С. Изотропный 
электроиндукционный сферический датчик 
напряженности электростатического поля/ 
С.С. Колмогорова, С.В. Бирюков. «Измерение. 
Контроль. Информатизация» ИКИ-2011 // 
Материалы 12-й международной научно-
практической конференции– Барнаул, 2011.–
С.105–108 

3. Бирюков, С. В. Физические основы измерения 
параметров электрических полей: монография 

/ С. В. Бирюков. – Омск: СибАДИ, 2008. – 112 
с. 

4. Миролюбов Н.Н. Методы расчёта 
электростатических полей /Н.Н. Миролюбов, 
М. В. Костенко, М.Л. Левинштейн  и др. – М.: 
Высшая школа, 1963. – 415 с., ил. 

5. Баранова, С.С. Вращающийся сферический 
датчик в постоянном электрическом поле / С. 
С. Баранова, С. В. Бирюков // Приборы. – 
Москва, 2009. – №9 (111). – С. 53–55. 

Аспирант С.С. Колмогорова тел. 8-913-976-
02-26, e-mail: lightsun@mail.ru - Омский государ-
ственный технический университет , 
каф.Системы автоматизированного проектиро-
вания машин и технологических процессов. 
Д.т.н., проф. С.В. Бирюков – Омский государст-
венный технический университет, каф. Систе-
мы автоматизированного проектирования ма-
шин и технологических процессов 
sbiryukov154@mail.ru. 

 
 
УДК 658.52.011.56 
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ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Е.М. Плетнёва, М.И. Маркова, Н.С. Гарколь 

Статья посвящена анализу автоматизированных систем для конструкторско-технологической под-
готовки производства, рассмотрены задачи конструкторского и технологического проектирования, кото-
рые они позволяют решать, выявлен ряд недостатков.  Предлагается решение выявленных недостатков 
на примере фрезерной обработки. 
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Задачами автоматизации конструктор-
ского и технологического проектирования яв-
ляется сокращение времени на подготовку 
рабочей документации, формирование тех-
нологического процесса, генерирование тек-
ста управляющей программы для станков с 
ЧПУ. Разработчики современных компьютер-
ных систем утверждают, что внедрение ком-
плекса программных продуктов 
CAD/CAM/CAE/PDM-систем позволяет полно-
стью автоматизировать конструкторско-
технологическую подготовку производства, 
помогает быстро реагировать на изменение 
спроса, в короткие сроки впускать новые ви-
ды продукции, быстро модернизировать вы-
пускаемую продукцию, отслеживать жизнен-
ный цикл изделий, эффективно повышать 
качество изделий [1]. 

Автоматизация конструкторского про-
ектирования 

Основными объектами, с которыми опе-
рирует конструктор, являются рабочие чер-
тежи и трехмерные геометрические модели. 
CAD-системы дают возможность подготовить 
параметрические чертежи деталей и постро-
ить их трехмерные модели. Кроме того, па-
раметры модели могут являться исходными 
данными для автоматического создания тех-
нологии изготовления детали в CAPP-
системах, что существенно облегчает труд 
технолога. 

Действительно, в области CAD-систем 
разработчики достигли значительных успехов 
и сейчас их функциональные возможности не 
ограничиваются набором задач по образу и 
подобию кульмана. Современные CAD-
системы, такие как T-FLEX-CAD, SPRUT-CAD 
и др., имеют примерно одинаковые возмож-
ности и позволяют не только подготовить 
чертежи деталей, оформить их в соответст-
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вии с требованиями ЕСКД и построить их 
трехмерные модели, но и решают широкий 
ряд задач параметризации и оптимизации 
чертежей и моделей деталей [1]: 

- пересчет параметров чертежей одно-
типных деталей и сборок; 

- отбор из таблиц стандартных элемен-
тов и баз данных с назначением необходи-
мых по чертежу детали параметров; 

- оптимизация геометрии по требуемым 
параметрам; 

- создание собственных параметриче-
ских элементов библиотек и другое. 

Кроме того, CAD-системы позволяют 
подготовить параметрические сборочные 
чертежи, подготовить спецификации и другие 
конструкторские документы, провести мате-
матические расчеты, имитацию движения 
конструкции, анализ прочности на основе ме-
тода конечных элементов. Все операции вы-
полняются в динамическом режиме, измене-
ние одного параметра или размера автома-
тически ведет к пересчету всей модели. 

Автоматизация технологического 
проектирования 

Что же касается технологической подго-
товки производства, то CAM-системы дают 
возможность задать тип и параметры обра-
ботки детали, выбрать соответствующий ин-
струмент, в автоматическом режиме получить 
управляющую программу (УП) для станка с 
ЧПУ, а также проверить ее правильность с 
помощью имитатора обработки. Возможность 
режима имитации обработки детали позволя-
ет контролировать перемещение инструмен-
та в ходе выполнения УП и устранить все 
ошибки и недочеты. Тем самым, увеличива-
ется точность обработки и сокращается вре-
мя на подготовку УП. Кроме того, на основе 
параметрических моделей можно незамедли-
тельно получать УП для ряда однотипных 
деталей. Фактически, все функциональные 
возможности CAM-систем сводятся к поиску и 
обработке необходимой информации в спра-
вочниках и классификаторах, которые заме-
няют справочную литературу. 

Для технолога важно составить техпро-
цесс таким образом, чтобы сократить время 
обработки детали и увеличить производи-
тельность, что очень актуально для предпри-
ятий в условиях современной конкурентной 
борьбы. Для этого технолог вынужден про-
считать далеко не один вариант обработки 
детали, подобрать наиболее подходящие па-
раметры инструмента и режимы резанья.  

Постановка задачи 
Для операции фрезерования поверхно-

сти концевой фрезой на станке с ЧПУ необ-

ходимо: выбрать инструмент (диаметр фре-
зы, материал режущей части, число зубьев) и 
число стадий обработки (черновая и получис-
товая); назначить глубину резанья и подачу 
на зуб; рассчитать скорость и мощность ре-
занья. 

Диаметр фрезы определяют для каждого 
участка детали исходя из его конфигурации, 
окончательно принимают наименьший из вы-
бранных диаметров. Если конфигурация не 
накладывает ограничения на диаметр фрезы, 
то выбирают фрезу максимально возможного 
диаметра [2]. 

Выбор числа стадий обработки прини-
мают исходя из отношения минимального и 
максимального припуска к диаметру фрезы и 
показателя числа стадий обработки. Показа-
тель числа стадий обработки равен допуску 
выполняемого размера умноженному на со-
ставляющие показателя числа стадий обра-
ботки в зависимости от твердости обрабаты-
ваемого материала, отношения вылета фре-
зы к ее диаметру, отношения ширины фрезе-
рования к диаметру фрезы. 

Выбор глубины резанья зависит от при-
пуска на обработку. Обработка на черновой 
стадии может производиться за один, два или 
три рабочих хода, на получистовой стадии – 
за один рабочий ход. 

 Подачу на зуб выбирают исходя из об-
рабатываемого материала, диаметра и числа 
зубьев фрезы, ширины и глубины фрезеро-
вания, а затем корректируют с учетом попра-
вочных коэффициентов: коэффициента твер-
дости обрабатываемого материала, коэффи-
циента материала режущей части фрезы, 
коэффициент отношения фактического числа 
зубьев к нормативному и коэффициента от-
ношения вылета фрезы к ее диаметру. Полу-
ченное значение подачи на зуб для послед-
него рабочего хода сравнивают с допустимым 
значением подачи при заданной шероховато-
сти обрабатываемой поверхности. Оконча-
тельно выбирают меньшее значение подачи. 

Скорость и мощность резанья назначают 
в зависимости от обрабатываемого материа-
ла, диаметра и числа зубьев фрезы, ширины 
и глубины фрезерования, а также выбранного 
значения подачи. Полученные табличные 
значения умножают на поправочные коэф-
фициенты в зависимости от группы обраба-
тываемого материала, твердости обрабаты-
ваемого материала, материала режущей час-
ти фрезы, периода стойкости инструмента, 
отношения фактической ширины фрезерова-
ния к нормативной, состояния поверхности 
заготовки, наличия охлаждения. По рассчи-
танному значению скорости резанья опреде-
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ляют частоту вращения шпинделя и по пас-
порту станка принимают ближайшее значе-
ние. С учетом этого значения пересчитывают 
фактическую скорость резанья и фактическую 
мощность резанья. 

Решить данную задачу оптимизации - 
значит подобрать значение всех параметров, 
таким образом, чтобы значение основного 
технологического времени было минималь-
ным. 

Решение для проектирования простых 
технологических процессов 

В случае, если технологу необходимо 
составить техпроцесс для обработки одной 
поверхности детали, либо для обработки 
простой детали, то задача оптимизации тех-
нологического процесса сводиться к сравне-
нию результатов работы нескольких УП, ко-
торые отличаются параметрами обработки и 
инструментом, и выбором наиболее подхо-
дящего варианта. 

В системе T-FLEX-CAM была построена 
деталь, изображенная на рисунке 1, для эко-
номии материала выбрана литая заготовка, 
приближенная к детали. 

 

 
Рисунок 1 - трехмерная модель детали 

 

Были рассчитаны несколько вариантов 
фрезерования  одной из поверхности детали, 
которые приведены на рисунках 2-5. Для ка-
ждого варианта в автоматическом режиме 
были получены такие параметры резанья, как 
рабочая частота вращения и рабочая подача. 
В результате работы УП и имитатора обра-
ботки было определено основное технологи-
ческое время и длина траектории инструмен-
та при фрезеровании поверхности. Наи-
меньшее время обработки потребовал вари-
ант 4, изображенный на рисунке 5. 

 
Рисунок 2 - вариант 1 - обработка поверхности 
детали фрезой диаметром 5мм, тип прохода – 

зигзаг по х 

 

 
Рисунок 3 - вариант 2 - обработка поверхности 
детали фрезой диаметром 5мм, тип прохода – 

спираль по контуру 

 

Имитация обработки данной детали 
фрезами с разным диаметром и типами про-
хода инструмента показала, что можно по-
добрать параметры инструмента и режимы 
резанья таким образом, чтобы обеспечить 
заданную точность и шероховатость поверх-
ности, при этом сократить время обработки и 
увеличить производительность. Достоинст-
вом системы T-FLEX-CAM является то, что 
результаты работы УП, основное технологи-
ческое время и длина траектории инструмен-
та при фрезеровании поверхности для всех 
вариантов обработки поверхности получены 
без изготовления опытных образцов. 
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Рисунок 4 - Вариант 3 - обработка поверхности 
детали фрезой диаметром 10мм, тип прохода – 

спираль по контуру 

 

 
Рисунок 5 - вариант 4 - обработка поверхности 
детали фрезой диаметром 10мм, тип прохода – 

зигзаг по х 

 

Решение для проектирования слож-
ных технологических процессов 

В том случае, если технологу необходи-
мо составить техпроцесс для обработки 
сложной детали, то количество анализируе-
мых вариантов обработки детали, парамет-
ров инструмента и режимов резанья возрас-
тает в несколько десятков раз. Фактически, 
данная задача является классической зада-
чей оптимизации с несколькими параметра-
ми, которая не реализована ни в одной из 
CAM-систем. Для решения этой задачи пред-
лагается доработать одну из CAM-систем 
следующим образом: 

1) разработка и подключение таблиц и 
баз данных для автоматического выбора 
справочных коэффициентов; 

2) разработка и реализация алгоритма 
выбора режущего инструмента, в зависимо-
сти от конфигурации детали; 

3) расчет параметров резанья с учетом 
минимизации основного технологического 
времени. 

4) доработка CAM-системы средствами 
встроенного языка программирования. 

Анализ предметной области, а также 
разработку и реализацию алгоритмов пред-
лагается провести методами когнитивной ло-
гики. А полученные знания представить с по-
мощью логики предикатов. 

Заключение 
Предложенное решение позволит техно-

логу не только быстро получать УП для обра-
ботки детали с учетом технологических тре-
бований, предъявляемых к ее поверхности, 
но и составить техпроцесс, таким образом, 
чтобы сократить время обработки детали, а 
как следствие, увеличить производитель-
ность. 
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