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 настоящей статье рассматриваются основ-
ные аспекты, связанные с математическим 
обеспечением, развитием и внедрением 

в производство автоматизированной системы «Ли-
нейка». По целевому назначению указанная система 
относится к технологическим САПР общего маши-
ностроения (САПР-Т). Иначе подобные САПР при-
нято называть системами технологической подготов-
ки производства АСТПП или CAM-системами 
(Computer Aided Manufacturing) [1, 2]. 

Основной функцией САПР-Т «Линейка» является 
оценка прогнозной трудоемкости и затрат на изго-
товление деталей и изделий инструментального про-
изводства. Система обеспечивает автоматизирован-
ный расчет указанных выше технико-экономических 
показателей для следующих групп класса 28, выде-
ленных в соответствии с нормативными документа-
ми ЕСКД [3, 4]: 

• режущий инструмент; 
• мерительный инструмент; 
• приспособления, штампы, пресс-формы, техно-

логическая оснастка. 
Основными действиями технолога-нормировщика 

при работе с системой являются: определение габа-
ритных размеров детали или изделия, установление 
среднего класса точности обработки поверхностей, 
выделение основных конструкторско-технологичес-
ких элементов. Все исходные данные определяются 
на основе комплекта чертежей, при этом дополни-
тельная разработка операционного или маршрутного 
технологического процесса не требуется; расчеты 
связанные с вычислением прогнозных значений тру-
доемкости и затрат на изготовление детали или изде-
лия выполняются системой в автоматическом режи-
ме. Результаты прогнозирования могут быть исполь-
зованы в дальнейшем как при принятии решения 
о постановке в производство вновь изготавливаемого 
изделия, так и для корректировки и проверки ис-
пользуемой на предприятии нормативной базы. 

САПР-Т «Линейка» разработана на кафедре «Ор-
ганизация вычислительных процессов и систем 
управления» Воткинского филиала ИжГТУ имени 
М. Т. Калашникова. Система реализована в виде 
win32-приложения и адаптирована для работы под 

управлением всех версий существующих операцион-
ных систем семейства Windows. 

В настоящее время система внедрена в производ-
ство ряда машиностроительных предприятий Удмур-
тии и Уральского региона, ее использование позво-
лило значительно сократить время, затрачиваемое 
специалистами отделов труда и заработной платы на 
предварительную оценку трудоемкости и затрат на 
изготовление изделий.  

Далее рассмотрены наиболее известные методики 
нормирования и предпосылки для выбора расчетных 
зависимостей, явившихся прототипом математиче-
ского обеспечения системы, а также результаты ее 
практического использования.  

Количественный анализ номенклатуры инстру-
ментального производства, проведенный на ряде 
предприятий Уральского региона, показал, что доля 
специального инструмента, технологической оснаст-
ки и пресс-форм составляет значительную часть от 
всего объема выпускаемых изделий. При этом штуч-
ное время, затрачиваемое на изготовление указанных 
групп изделий, составляет около половины общего 
фонда времени. 

Если штучное время на изготовление нормализо-
ванного инструмента может быть получено на осно-
ве типовых норм или операционных карт, то для 
специального инструмента и оснастки такой подход 
во многих случаях невозможен. Причина этого – от-
сутствие стабильных технологических процессов: 
при единичном и мелкосерийном производстве спе-
циализированного инструмента и оснастки их разра-
ботка оказывается невыгодной, поэтому практически 
всегда их заменяют маршрутными технологиями 
[5, 6, 7]. В этом случае возникает задача использова-
ния укрупненных методов нормирования с использо-
ванием эмпирических формул для определения нор-
мы штучного времени на изготовление единицы вы-
пуска продукции. 

Обобщая результаты исследований ряда авторов, 
выделим основные виды расчетных моделей, кото-
рые могут использоваться для решения этой задачи: 

• аналитические; 
• регрессионные; 
• расчетно-статистические. 

В 
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При использовании аналитических моделей де-
таль представляется в виде системы с точки зрения 
технологического процесса ее изготовления. При 
этом каждая деталь может быть декомпозирована на 
отдельные подсистемы. Отдельные подсистемы – 
части детали – это совокупность поверхностей, вы-
полняющих одно функциональное назначение. 

В работе [8] рассматривается автоматизированная 
система нормирования механической обработки для 
деталей типа тел вращения, в которой использован 
этот подход. Здесь деталь рассматривается в виде 
совокупности поверхностей, обладающих опреде-
ленными характеристиками: размерами, формой, 
шероховатостью, точностью изготовления, и требо-
ваниями, предъявляемыми к ним, – отклонениями 
формы и взаимного расположения. 

Каждая поверхность имеет свой технологический 
маршрут изготовления, содержание которого зависит 
от требований, предъявляемых к поверхности, и 
производственных ограничений. 

При определении трудоемкости обработки по-
верхностей в первую очередь учитываются наиболее 
значимые признаки, максимально влияющие на ве-
личину штучного времени. Они выбираются на ос-
нове анализа типовых операций. В качестве основ-
ных признаков автором предлагается использовать 
диаметр обрабатываемой поверхности и квалитет. 
Штучное время в этом случае рассматривается как 
функция от этих параметров. 

В работе [9] для оценки трудоемкости изготовления 
деталей предлагается использовать степенную регрес-
сионную зависимость. Параметры детали оценены ав-
тором в результате опроса экспертов. К ним отнесены: 
длина детали, внешний диаметр, толщина (разность 
между максимальным и минимальным значениями 
внешнего и внутреннего диаметров), число обрабаты-
ваемых поверхностей, минимальный квалитет. 

Предусмотрено самообучение автоматизирован-
ной системы, построенной на основе модели: по ме-
ре накопления данных о трудоемкости деталей опре-
деленного класса, получаемых в результате анализа 
технологических процессов, регрессионное уравне-
ние меняется за счет пересчета вектора констант. 

Аналогичный подход использован в методике оп-
ределения плановых нормативов для инструменталь-
ного производства, разработанной в НИТИ-40 [10]. 
В основу расчета прогнозной трудоемкости здесь 
положены типовые технологические процессы и рас-
четные нормы времени с использованием статисти-
ческих материалов инструментальных заводов.  
Трудоемкость изделия рассматривается как стати-
стически определяемая функция, зависящая от ее 
конструктивной сложности. На основе предложен-
ных авторами зависимостей можно получить про-
гнозную трудоемкость режущего, мерительного ин-
струмента, а также штампов, пресс-форм и другой 
технологической оснастки.  

Основным параметром, оказывающим наиболь-
шее влияние на трудоемкость изготовления изделия, 
является показатель точности. В общем случае это 
функциональная зависимость от размера и допуска 

на элемент детали, выполняемый с наиболее жест-
кими технологическими параметрами. Кроме этого 
учитываются сложность и геометрические парамет-
ры инструмента. Сложностью авторами методики 
назван показатель, являющийся аддитивной функци-
ей и зависящий от множества конструктивных эле-
ментов, составляющих изделие. 

За единицу принята сложность базового элемен-
та – открытой, легко доступной для обработки, пря-
мой плоскости, параллельной установочной базе. 
К числу базовых также относится элемент, представ-
ляющий поверхность цилиндра с длиной, не превы-
шающей три его диаметра. Сложность остальных 
элементов определяется как отношение к сложности 
базовых. 

Рассмотренная методика явилась основой для 
разработки математического обеспечения САПР-Т 
«Линейка». Выбор был обусловлен тем, что при ре-
шении задач оперативной оценки трудоемкости де-
талей и изделий обеспечивается высокая скорость 
нормирования и достаточная для прогноза степень 
достоверности результатов полученных значений 
штучно-калькуляционного времени и затрат. Это 
достигается за счет минимизации исходных данных, 
требуемых для расчета, и возможности оперативной 
корректировки и проверки зависимостей, положен-
ных в основу вычислительных процедур. 

Базовую зависимость для определения прогнози-
руемой трудоемкости изготовления деталей и изде-
лий инструментального производства, используемую 
системой, можно представить в виде 

,T a b C= + ⋅  (1) 

где T – прогнозная трудоемкость; C – показатель 
сложности изделия, 

( )
0,4

0,34 0,1 0,25

1
41 10 ,

n

Т i
i

C K L B H m n C−

=

⎡ ⎤
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑  (2) 

где С – суммарный показатель сложности; KТ – сред-
ний класс точности изделия; L, B, H – составляющие 
коэффициента пропорциональности; m, n – коэффи-
циенты, учитывающие количество вновь изготавли-
ваемых и заимствованных деталей, если нормируе-
мая деталесборочная  единица является конечным 
изделием; Ci – безразмерный показатель, отражаю-
щий относительную сложность обработки отдельных 
конструктивных элементов детали по сравнению 
с базовым элементом модели. 

Основным параметром, оказывающим наиболь-
шее влияние на величину прогнозной трудоемкости 
изделий, является показатель сложности.  

Показатель сложности – это безразмерная вели-
чина, характеризующая трудоемкость обработки 
конструкторско-технологических элементов детали.  

В рассматриваемой методике применяется отно-
сительная система оценки сложности конструктор-
ско-технологических элементов. Это значит, что не-
который элемент, трудоемкость обработки которого 
принята в качестве базовой величины, имеет слож-
ность, равную единице. Сложность остальных эле-



Машиностроение 

 

27

ментов можно рассматривать как косвенный показа-
тель того, во сколько раз трудоемкость их обработки 
выше базового элемента. 

В методике за единицу принята сложность базо-
вого элемента – открытой, легко доступной для об-
работки, прямой плоскости, параллельной устано-
вочной базе. К числу базовых также относится эле-
мент, представляющий поверхность цилиндра 
с длиной, не превышающей три его диаметра. Слож-
ность остальных элементов определяется как отно-
шение к сложности базовых. 

Все конструктивные элементы изделий, анало-
гичные по виду, форме или размерной характеристи-
ке делятся  на две группы. 

К первой группе относятся все наружные откры-
тые поверхности, тела вращения (цилиндры, торцы, 
конусы), закругления и части окружности (как вы-
пуклые, так и вогнутые), являющиеся элементами 
наружных поверхностей и имеющие свободный вы-
ход для обработки. 

Ко второй группе относятся все внутренние или 
закрытые плоскости, не имеющие свободного выхо-

да для обработки; внутренние цилиндрические, тор-
цевые и конические поверхности; закругления и час-
ти окружности, являющиеся элементами внутренних 
поверхностей либо не имеющие свободного выхода 
для обработки. 

При одинаковых геометрических параметрах 
сложность рабочих поверхностей второй группы 
принимается в 1,5 раза больше, чем первой. 

Оценивая сложность изделия в целом, необхо-
димо учитывать все имеющиеся рабочие и направ-
ляющие поверхности. При этом сложность конст-
руктивных элементов, являющихся направляющими 
поверхностями, принимается в два раза меньшей по 
сравнению с аналогичными им элементами, пред-
ставляющими рабочие поверхности. Ниже 
(см. табл.) перечислены основные элементы, ис-
пользуемые при расчете сложности изделий, и со-
ответствующие им значения показателя сложности. 
Обобщенная блок-схема процедуры расчета про-
гнозной трудоемкости изделий инструментального 
производства на основе показателя сложности при-
ведена на рис. 1. 

 
Значения показателя сложности базовых конструктивных элементов 

Конструктивный элемент Эскиз Сложность открытого  
элемента (1-я группа) 

Сложность закрытого  
элемента (2-я группа) 

Параллельная поверх-
ность (к установочной ба-
зе) 

Открытая
поверхность

Закрытая
поверхность  

1 1,5 

Перпендикулярная по-
верхность (к установочной 
базе) 

Открытая
поверхность

Закрытая
поверхность  

2 3 

Наклонная поверхность  
(к установочной базе) 

Открытая
поверхность

Закрытая
поверхность  

2 3 

3
LC
D

=  
2
LC
D

=  

Гладкий цилиндр 

Открытая
поверхность

Закрытая
поверхность

D

L

 

L – длина цилиндра, D – диаметр. При N < 1 N прини-
мается равным 1 

2
3

LC
D

=  LC
D

=  

Гладкий конус 

Открытая
поверхность

Закрытая
поверхность

L

D

 

L – длина цилиндра, D – диаметр. При С < 2 С прини-
мается равной 2 

Торец 

 

1 – 

Закругление 

Открытая
поверхность

Закрытая
поверхность

R

 

При 1ммR ≤  С = 1 
При 1ммR >  С = 2 

При 1ммR ≤  С = 1,5 
При 1ммR >  С = 3 
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Окончание табл. 

Конструктивный элемент Эскиз Сложность открытого  
элемента (1-я группа) 

Сложность закрытого  
элемента (2-я группа) 

Часть окружности 

Открытая
поверхность

Закрытая
поверхность  

3 4,5 

2C K=  – 
Координатная поверх-

ность (контур) 
Y1

X1
X2

X3

Y2 Y3
Y4

 
K – число участков 

 
Начало

Ввод основных данных
о нормируемом изделии

Ввод основных
конструкторских данных
о нормируемом изделии

Ввод данных об i-м
конструктивном элементе

Ввод
завершен?

Нет

Вычисление показателя
сложности изделия

Вычисление прогнозной
трудоемкости и затрат
на изготовление изделия

Вывод полученных прогнозных
значений трудоемкости и затрат

на изготовление изделия

Конец

Данные включают в себя сведения
о заказчике, шифре детали
или изделия и ряд других параметров,
не влияющих на расчет прогнозной
трудоемкости и затрат

Для пресс-форм и технологической
оснастки включают в себя средний класс
точности обработки, габаритные
размеры изделия, количество вновь
изготавливаемых деталей и общее
количество деталей по спецификации

Данные вводятся пользователем
на основе декомпозиции чертежа детали
на отдельные конструктивные элементы:
плоскости, дуги, отверстия

Суммирование сложностей всех
выявленных конструктивных
элементов изделия (детали)

Выполняется на основе
установленной на этапе адаптации
системы парной регрессионной
зависимости T = f(C)

 
Рис. 1. Обобщенная блок-схема основных этапов расчета прогнозной трудоемкости и затрат с помощью САПР-Т «Линейка» 

Как было указано выше (формула (1)), расчет 
прогнозной трудоемкости и затрат на изготовление 
деталей и изделий инструментального производства 
требует восстановления парной регрессионной зави-
симости, учитывающей организационно-технические 

условия конкретной производственной системы. Это 
позволяет косвенно учесть особенности производст-
ва, объемы выпускаемой продукции, тип используе-
мого оборудования и квалификацию производствен-
ных рабочих. При этом составляющие уравнения 
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регрессии можно интерпретировать следующим об-
разом: коэффициент a отражает подготовительно-
заключительное время операций, коэффициент b – 
организационно-технический уровень производства. 

САПР-Т «Линейка» имеет в своем составе все не-
обходимые средства для автоматического анализа 
и нахождения парной регрессионной зависимости 
трудоемкости изготовления деталей или изделий 
в зависимости от показателя сложности. Для выпол-
нения исследования и вычисления коэффициентов 
при этом требуется выполнение следующих этапов 
прикладного исследования [11]: 

• формирование репрезентативной выборки дета-
лей или изделий, являющихся типовыми для иссле-
дуемой производственной системы; 

• определение показателя сложности для каждого 
элемента выборочной совокупности; 

• получение данных о трудоемкости каждого 
элемента выборки на основании данных отдела тех-
нического нормирования предприятия; 

• восстановление регрессионной зависимости 
и оценка точности полученных результатов. 

Ниже приведен пример подобного исследования, 
проведенного на одном из предприятий Уральского 
региона. В качестве объекта исследования выступали 
типовые детали штампов и пресс-форм. В данном 
случае заказчику требовалась информация о трудоем-
кости изготовления каждой деталесборочной единицы 
изделия, поэтому расчет показателя сложности вы-
полнялся для каждой детали индивидуально.  

Результаты адаптации системы, полученные на 
основе анализа 27 элементов выборки, представлены 
на рис. 2 и 3. Выборочный коэффициент корреляции 
составил R = 0,9, что указывает на высокую связь 
между исследуемыми величинами. Оценка ошибки 
расчета показала, что среднее отклонение значения 
прогнозируемой трудоемкости от величины, полу-
ченной специалистами предприятия на основе анали-
за технологических процессов, не превышает 0,7 
нормочаса. 

 

  
Рис. 2. Результаты парного регрессионного анализа данных и оценка ошибки прогнозирования 

 
Рис. 3. Фрагмент выборочной совокупности 

Опыт разработки и внедрения автоматизиро-
ванной системы «Линейка» позволяет сделать вы-
вод о ее высокой эффективности при оперативном 
планировании производства. В условиях современ-
ного многономенклатурного предприятия она 
обеспечивает возможность обоснованно принимать 
решения о целесообразности изготовления изделий 
в кратчайшие сроки. На основе имеющихся данных 
можно утверждать, что технолог-нормировщик, 
пользуясь автоматизированной системой, может 
получить прогнозируемые величины трудоемкости 

и затрат на изготовление изделия, состоящего 
в среднем из десяти сборочных единиц в течение 
одного часа. 
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ля ориентации в пространстве космических 
аппаратов и головных частей, а также для 
управления вектором тяги ракетного двигате-

ля на верхних ступенях ракет  широко применяются 
сопловые управляющие блоки, имеющие переменное 
критическое сечение. В таких блоках критическое 
сечение в зависимости от программы работы пере-
крывается на заданную величину заслонкой или ро-
тором. При частичном перекрытии минимального 
сечения соплового блока нарушается как симметрия 
сопла, так и течения в нем, возникают отраженные 
скачки уплотнения и волны разряжения вниз по по-
току.  

Так как величина перекрытия критического сече-
ния происходит в соответствии с программой его 
работы и протекает во времени, то соответствующим 

образом по времени меняется и характер течения по 
соплу, увеличивается или уменьшается величина 
отрывных зон, меняется местоположение скачков 
уплотнения и волн разрежения. В результате этого 
в зависимости от степени открытия критического 
сечения меняется не только величина модуля силы 
тяги, но и направление и точка приложения вектора 
тяги [1]. 

Для реальных управляющих сопловых блоков 
(рис. 1) тракт подачи рабочего тела в выхлопной рас-
труб представляет собой криволинейный канал, по 
которому движется горячий газ. С учетом явлений, 
сопровождающих разворот потока на входе в этот 
канал и на выходе из него, возможны проявления 
возмущающих силовых воздействий, ранее не учи-
тываемых, но фиксируемых измерительной аппара-
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