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Задача автоматизации системы технологической подготовки производства, в том числе этапа проекти-

рования технологического процесса, в настоящее время приобретает особую актуальность. Реализация про-
грамм реинжиниринга в рамках решения задач обеспечения технологической независимости и безопасности 
предполагает быстрое развертывание производственных мощностей и эффективное освоение новых произ-
водств. В связи с этим требуются надежные и корректные для применения системы автоматизации. Суще-
ствующие системы автоматизированного проектирования технологических процессов остаются слабо 
адаптированными для единичных и мелкосерийных производств, вследствие чего практически не применимы 
для многономенклатурных производств субъектов малого или среднего предпринимательства.  

Функционирование современных отечественных систем автоматизированного проектирования техноло-
гических процессов построено на алгоритмах, адаптированных и применяемых в условиях больших серий, ко-
гда производство обладает стабильностью выпуска изделий. Следовательно, алгоритмы проектирования 
технологического процесса необходимо адаптировать для работы на мелкосерийном предприятии. 

Рассмотрена общая схема проектирования технологического процесса для серийных систем автомати-
зированного проектирования технологического процесса, показаны и оценены возможности ее унификации 
и последующей адаптации для единичных и мелкосерийных производств. На основе анализа полученной уни-
фицированной функциональной схемы проведена адаптация алгоритма формирования технологического про-
цесса изготовления детали. С учетом существующих ограничений и требований к особенностям функциони-
рования систем автоматизированного проектирования технологического процесса в единичном и мелкосе-
рийном производстве сформирован и предложен новый функционал подсистемы подготовки исходной 
информации. Предложенный алгоритм формирования технологического процесса изготовления детали вклю-
чает три принципиальных блока: подготовка исходной информации, построение технологической модели 
детали и ее анализ, формирование и выдача технологической документации. Таким образом, предложенный 
адаптированный алгоритм формирования технологического процесса в условиях единичного и мелкосерийно-
го выпуска изделий имеет более простой вид и понятную структуру. 
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Введение 
настоящее время сформированный 
тренд развития отрасли машинострое-
ния [1, 2] предполагает уменьшение 

сроков проектирования и производства изделий, 
что невозможно без автоматизации проектного 
и производственного циклов [3, 4]. Реализация 
программ реинжиниринга в рамках решения 
задач обеспечения технологической независи-
мости и безопасности предполагает быстрое 
развертывание производственных мощностей 
и освоение новых производств [5, 6]. Для эф-
фективного реинжиниринга требуется не только 
трансфер и разработка технологий, но и обяза-
тельная автоматизация проектных и производ-

ственных циклов, в том числе внедрение систем 
автоматизации технологического проектирова-
ния и подготовки производства [7, 8]. 

В настоящее время одним из вариантов раз-
вития машиностроения и промышленного про-
изводства является активный рост сегмента 
малого бизнеса [9], ориентированного на про-
ектирование и разработку уникальных и спе-
циализированных конечных изделий. Продук-
ция таких предприятий машиностроения [10] 
в большинстве случаев относится к единично-
му или к мелкосерийному производству (ЕП 
и МП). 

ЕП и МП в большинстве случаев являются 
многономенклатурным, что обусловливает не-
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прерывный процесс технологической подготов-
ки производства. 

Одновременно с этим мелкосерийный и еди-
ничный типы производства характеризуются 
большим коэффициентом закрепления операций 
за рабочим местом (более 40), что влечет необхо-
димость высокой квалификации рабочих, а также 
существенные простои оборудования, необходи-
мые на переналадку и настройку [11, 12]. 

Также из особенностей многономенклатур-
ного мелкосерийного производства можно вы-
делить следующие: 

• небольшая партия запуска изделий в преде-
лах 10 шт.; 

• частая смена объекта производства; 
• использование универсального оборудова-

ния или станков с программным управлением 
и универсальной оснастки, средств измерения; 

• необходимость разработки большого коли-
чества технологических процессов. 

Именно совокупность вышеперечисленных 
особенностей формирует особые требования еди-
ничного производства, особенно в условиях 
субъектов малого или среднего предпринима-
тельства, как к процессу технологической подго-
товки производства в целом, так и к вопросам 
разработки технологических процессов. Необхо-
димо отметить, что при многономенклатурном 
мелкосерийном производстве предприятия нахо-
дятся непрерывно на стадии технологической 
подготовки производства, вследствие чего дефи-
цит ресурсов [13] (временных, кадровых, финан-
совых и др.) является одной из важных проблем 
при автоматизированном построении технологи-
ческих процессов. Дополнительно к автоматизи-
рованному проектированию часто требуется бы-
страя оценка трудоемкости изготовления изде-
лия, необходимого оборудования и определение 
себестоимости изготовления изделий. 

Вследствие вышеуказанных особенностей 
технологической подготовки производства на 
таких предприятиях требуется использовать 
адаптированные САПР ТП, отвечающие всем 
требованиям и особенностям многономенкла-
турного производства. 

САПР ТП, успешно используемые в средне- 
и крупносерийном производстве [14–22] и рабо-
тающие по полному циклу технологической 
подготовки, не всегда подходят для решения 
задач проектирования технологических процес-
сов в мелкосерийном и единичном производст-
ве. Например, отечественные САПР ТП [23] 
имеют модульное построение программного 
обеспечения и диалоговый режим работы 
с пользователем, наличие автоматического ре-

жима работы и дополнение САПР ТП базами 
данных нормативных документов, материалов, 
оборудования, режущего и измерительного ин-
струментов и нормирования времени. При этом 
систем, позволяющих проектировать техноло-
гические процессы изготовления широкого ряда 
деталей различных форм, в том числе систем, 
автоматически формирующих маршрутные тех-
нологические процессы с оценкой трудоемкости 
станочных производственных операций, не су-
ществует. Алгоритмы существующих САПР ТП 
характеризуются слабой адаптацией к потреб-
ностям единичного и мелкосерийного произ-
водства. Их работа построена на алгоритмах, 
адаптированных и применяемых в условиях 
больших серий, когда производство обладает 
большей стабильностью выпуска изделий. Сле-
довательно, необходимо адаптировать для рабо-
ты на мелкосерийном предприятии алгоритмы 
проектирования технологического процесса. 

Целью данной работы является адаптация 
алгоритма работы САПР ТП с учетом сущест-
вующих взаимосвязей конструкторской и тех-
нологической инженерии производственных 
циклов для выполнения технологической подго-
товки в условиях мелкосерийного и единичного 
производства.  

Алгоритм автоматизации проектирования  
технологического процесса 
Рассмотрим взаимосвязь между САПР для 

конструирования деталей и САПР для техноло-
гической подготовки производства. В настоя-
щее время исходные данные о детали, необхо-
димые для автоматизированного проектирова-
ния, поступающие автоматически в САПР 
технологических процессов, носят общий ха-
рактер. Чаще всего это наименование, материал, 
иногда сведения о термической обработке, об-
щей шероховатости и точности изделия. Дан-
ных сведений для автоматического (без участия 
человека) формирования структур последова-
тельности этапов обработки, маршрута и опера-
ций недостаточно. Это относится ко всем ос-
новным САПР ТП, присутствующим на россий-
ском рынке САПР ТП. Основную работу по 
созданию ТП на всех уровнях проектирования 
выполняет технолог, анализируя геометрию де-
тали и используя для поиска в ручном режиме 
различные справочники САПР ТП. Например, 
в САПР ТП «Вертикаль» компании «Аскон» 
заложена возможность подбора планов обра-
ботки на основе сведений о поверхности ука-
занной на трехмерной модели детали, созданной 
в CAD «Компас 3d». Для этого необходимо 
вручную подгружать модель в проектируемый 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ имени М. Т. Калашникова. 2023. Т. 26, № 3 

 

28

ТП, указывать обрабатываемые поверхности, их 
точность. Сам же типовой план обработки по-
верхности, во-первых, должен быть уже заранее 
сформирован (находиться в базе данных), во-
вторых, выдается в виде общего списка без раз-
деления по этапам и операциям. Далее получен-
ный список переходов технолог вручную рас-
пределяет по ранее созданному маршруту. 
В САПР ТП «Техкард», также широко распро-
страненном на машиностроительных предпри-
ятиях России, существует возможность выпол-
нения ручного аннотирования модели детали при 
ее создании с помощью специального дополни-
тельного модуля для CAD. Далее данные о по-
верхностях подгружаются в «Техкард», и проис-
ходит процедура подбора типовых планов обра-
ботки для аннотированных поверхностей в виде 
списков переходов. Полученные переходы по 
каждой поверхности распределяются технологом 
вручную по этапам и операциям технологическо-
го процесса. Как видим, в настоящее время нет 
САПР, позволяющих автоматически сформиро-
вать сведения о геометрии детали на основе ее 
чертежа или трехмерной модели. Отсутствуют 
также возможности автоматического формиро-
вания этапов обработки детали, последователь-
ности выполнения операций, последовательно-
сти выполнения переходов на операции. 

Для осуществления автоматического форми-
рования этапов, маршрута и операций техноло-
гического процесса необходимо усилить взаи-
мосвязь между CAD и САПР ТП. Для этого не-
обходимо разработать алгоритмы распознавания 
типа детали, геометрии, сочетаний поверхно-
стей и другой необходимой информации. На 
основе ее можно автоматически формировать 
технологическую модель детали (ТМД) и далее  
использовать ее в алгоритмах проектирования. 

Опираясь на данные выводы и указанную 
необходимость создания ТМД проанализируем 
типовой алгоритм работы САПР для среднесе-
рийного производства и доработаем его в плане 
удаления лишних действий, а также дополним 
необходимыми работами для мелкосерийного 
и единичного производства. 

Общая схема проектирования технологиче-
ского процесса для серийных САПР ТП стан-
дартна (рис. 1). 

Выполнив анализ представленной схемы, 
можно сказать, что для единичного и мелкосе-
рийного производства необходимо удалить 
блоки, не используемые при проектировании 
ТП в мелкосерийном производстве, а затем по-
казать, каким образом будет происходить про-
ектирование технологического процесса по 

предлагаемому алгоритму (рис. 2) в отличие от 
представленного. 

Из алгоритма (см. рис. 1) были удалены бло-
ки, связанные с проектированием специальных 
приспособлений, специального режущего инст-
румента и заменены блоком подбора стандарт-
ной оснастки и инструмента (см. рис. 2). 

В представленной функциональной схеме (см. 
рис. 2) подсистема нормирования и технологиче-
ских расчетов разделена на два блока: «Укруп-
ненный расчет норм времени на изготовление 
детали» и «Экономические расчеты технологи-
ческого процесса» с целью возможности их от-
дельного использования и разделения функцио-
нала. «Подсистема расчета загрузки оборудова-
ния, сводных технологических спецификаций 
и ведомостей» также разделена функционально 
и включена в подсистемы «Экономические рас-
четы технологического процесса» и «Выпуск 
технологической документации». 

Далее был адаптирован алгоритм формиро-
вания технологического процесса изготовления 
детали с учетом автоматического формирования 
ТП (см. рис. 2). 

Первое и одно из самых важных изменений – 
изменение функционала и логики работы под-
системы подготовки исходной информации. 
В адаптируемом алгоритме (рис. 2) данная под-
система должна выполнять следующие функции. 

1. Распознавание и анализ чертежа или трех-
мерной модели детали с целью построения тех-
нологической модели детали (ТМД), который 
заключается в следующем: 

• распознавание геометрии детали; 
• анализ взаимного расположения поверхно-

стей детали; 
• анализ требований к качеству поверхностей 

детали; 
• учет технических требований, связанных 

с термической обработкой, нанесения покры-
тий и др. 

2. На основе полученной информации о де-
тали выполнить формирование ТМД и осущест-
вить ее передачу в подсистему технологическо-
го проектирования. 

«Подсистема технологического проектиро-
вания» должна реализовывать функцию автома-
тического формирования технологического 
процесса в требуемых формах и с учетом накла-
дываемых ограничений конкретного производ-
ства. Для этого необходимо выполнить типовые 
проектные действия по формированию ТП, но 
с модернизированными алгоритмами: 

• на основе общего представления о детали 
автоматически формируется общий цикл обра-
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ботки (этапы обработки) с учетом возможностей 
производства; 

• на основе ТМД определяется способ получе-
ния заготовки, с формированием чертежа заго-
товки и расчетом необходимого объема материла; 

• осуществляется выбор базовых поверхно-
стей и формируются комплекты технологиче-
ских баз; 

• определяются методы и последователь-
ность обработки поверхностей детали; 

• разрабатывается маршрут обработки детали; 
• подбирается оборудование из имеющегося 

с учетом его загрузки на плановый период про-
изводства; 

• подбирается стандартная оснастка и инст-
румент с учетом его наличия на складе или воз-

можности приобретения к требуемому сроку 
начала изготовления; 

• выполняется укрупненный расчет норм 
времени на изготовление детали; 

• проводится расчет себестоимости выполне-
ния технологического процесса в заданных (ре-
альных) производственных условиях. 

3. По завершении проектирования САПР ТП 
должна сформировать необходимые для произ-
водства технологические документы, опреде-
лить требуемую станочную оснастку, режущий 
и измерительный инструмент. 

4. В подсистеме обобщения опыта происхо-
дит корректировка и обновление типовых и уни-
фицированных планов обработки поверхностей, 
операций и др. 

 

 
Рис. 1. Функциональная схема автоматизированной системы технологической подготовки производства [22] 

Fig. 1. Functional scheme of the automated system of technological preparation of production [22] 

Выводы 
1. Показана необходимость адаптации обоб-

щенной схемы автоматизированной системы 
технологической подготовки производства при-

менительно к специфике многономенклатурно-
го мелкосерийного и единичного производства 
для субъектов малого и среднего предпринима-
тельства. 
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2. Предложенный адаптированный алгоритм 
формирования технологического процесса в усло-
виях единичного и мелкосерийного производства 
имеет более простой вид, понятную структуру. 

3. Отличительной особенностью сформиро-
ванного адаптированного алгоритма является 
использование в качестве исходных данных 
технологической модели детали, содержащей 

в себе все необходимые сведения как о детали, 
так и заданные плановые показатели. 

4. Показано и обосновано, что применение 
технологической модели детали позволит реа-
лизовать предложенный адаптированный алго-
ритм в автоматическом режиме с возможностью 
корректировки решений на каждом этапе фор-
мирования технологического процесса. 

 

 
Рис. 2. Алгоритм формирования технологического процесса изготовления детали 

Fig. 2. Algorithm of forming the technological process of manufacturing a part 
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The task of automating the system of technological preparation of production, including the stage of technological 

process design, is currently gaining special relevance. Implementation of re-engineering programs within the 
framework of solving the problems of ensuring technological independence and safety implies rapid deployment of 
production capacities and effective development of new production facilities. As a consequence, reliable and correct 
for application in various forms of production enterprises automation systems are required. The existing systems of 
automated design of technological processes remain poorly adapted for single and small batch productions, so they 
are practically not applicable for multi-nomenclature productions of small or medium-sized enterprises.  

Functioning of modern domestic systems of computer-aided design of technological process is based on algorithms 
adapted and applied in conditions of large series, when production has greater stability of production of products. 
Consequently, it is necessary to adapt the algorithms of technological process design to work at a small-scale 
enterprise. 

The general scheme of technological process design for serial systems of automated technological process design 
is considered, the possibilities of its unification and subsequent adaptation for single and small batch productions are 
shown and evaluated. On the basis of the analysis of the obtained unified functional scheme the adaptation of the 
algorithm of formation of the technological process of part manufacturing is carried out. Taking into account the 
existing limitations and requirements to the peculiarities of functioning of the systems of computer-aided design of 
technological process in single and small batch production, a new functionality of the subsystem of initial information 
preparation is formed and proposed. The proposed algorithm of forming the technological process of part 
manufacturing includes three fundamental blocks: preparation of initial information, construction of the technological 
model of the part and its analysis, formation and issuance of technological documentation. Thus, the proposed 
adapted algorithm of technological process formation in the conditions of single and small batch production of 
products has a simpler form, understandable structure. 

 
Keywords: computer-aided design system, algorithm for forming a technological process, single-piece production, 
small-scale production. 
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