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Взаимодействие подсистем: 
первичной и синтезирования 
в системе многоуровневой 
базовой групповой технологии
Часть 2
Ю. П. Ракунов, В. В. Абрамов, А. Ю. Ракунов

Приведены научные принципы разработки 
и совершенствования построения первичной 
подсистемы и синтезирования многоуровневой 
базовой групповой технологии (МБГТ). Проведено 
развитие основных подсистем МБГТ. Дано описание 
методики параметрической оптимизации типажей 
унифицированного режущего инструмента (УРИ), 
спроектированных для групповой обработки 
и режимов оптимального резания конструкционных 
и труднообрабатываемых материалов на 
прецизионных токарных универсальных, станках 
с ЧПУ и автоматах продольного точения.

На основании анализа, проведенного в  статьях [6,  7], бы-
ло принято решение об управлении процессом финишно-
го точения посредством построения гаммы графиков стой-
кости типоразмеров унифицированных резцов в  коорди-
натах Δρ [мкм] –  ​F (дм2), то есть зависимости размерного 
износа Δρ = f (F) от площади обработки поверхности задан-
ного качества. В основу разработки режимов оптимально-
го резания (РОР) положены режимы обработки элементар-
ной поверхности, образуемой за один рабочий ход (проход). 
Процесс формирования конечных свойств поверхностей со-
стоит из элементарных проходов, число которых зависит 
от требований, предъявляемых к исходной и окончательно 
обработанной поверхностям, то есть зависит от коэффици-
ента уточнения на каждом проходе. Если исходная поверх-
ность не удовлетворяет этим требованиям, число проходов 
увеличивают или ужесточают требования к заготовке.

Этапы выбора режимов оптимального резания 
(см. табл. 2)

1.	 Из группы пар материалов по марке обрабатываемо-
го (ОМ) определяем марку ИМ.

2.	 По ТР обрабатываемой поверхности определяем ТР 
резца, геометрические параметры в плане: φ, R, φ1; 

режущего клина (РК): γ, ρ, α, α1, а также угол накло-
на РК – λ.

3.	 Исходя из требований, предъявляемых к конечным 
свойствам формируемых поверхностей, определяем 
требования к исходным поверхностям и i-проходов.

4.	 Несоответствие свойств исходных поверхностей та-
бличным требованиям приводит к введению еще од-
ного, двух и т. д. проходов, то есть (i = n – ​1) проходов.

5.	 Режимы прохода выбираются из строки режимов, 
соответствующей виду, типу и  ТР обрабатываемой 
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поверхности (ОП) с  конкретной номенклатурой ее 
свойств.

6.	 В зависимости от программы выпуска деталей режи-
мы обработки могут быть выбраны исходя из макси-
мальной стойкости инструмента или максимальной 
производительности. Первые две строки в  каждом 
диапазоне шероховатости (кроме Ra ≤ 0,63 мкм) – ​ре-
жимы максимальной стойкости (скорость VO). Вторые 
две строки – ​это режимы максимальной производи-
тельности (скорость VЭ). При изготовлении деталей 
малыми партиями рекомендуются режимы макси-
мальной производительности.

7.	 Из выбранной строки режимов определяем ресур-
состойкость резца или «удельную размерную стой-
кость» – дробь, в числителе которой площадь обра-
ботки (дм2) до переточки, соответствующая задан-
ным значениям: погрешности формы, шероховатости 
поверхности, радиуса сопряжения цилиндрических 
и  торцевых поверхностей, а  в  знаменателе размер-
ный износ резца (мкм) в  направлении к  нормали 
к  ОП. Максимальную стойкость и  наилучшие пере-
численные показатели качества ОП обеспечивает 
оптимальная скорость резания VO = VЭ при обработ-
ке ТОМ [13–17, 22].

8.	 После определения площадей обработки по назван-
ным выше параметрам производится их сравнение, 
и по лимитирующему параметру поверхности (для ко-
торого площадь обработки наименьшая) устанавлива-
ется окончательное значение достижимой площади 
обработки заданного качества, которая в каждом кон-
кретном случае и будет являться ресурсостойкостью 
выбранной или синтезированной ПИН (см. табл. 2).

9.	 Каждому значению площади обработанной поверхно-
сти соответствует определенный радиальный размер-
ный износ, который позволяет рассчитать величину 
и количество подналадок путем ввода коррекции ин-
струмента, необходимой при формировании задан-
ных свойств поверхности в автоматическом режиме.

Существуют полный набор (разработаны технологиче-
ские рекомендации) Т–М назначения РОР на все типораз-
меры УРИ, включенные в  типажи универсальных и  спе-
циализированных (канавочных и  резьбовых) резцов для 
станков с ЧПУ и АПТ.

Опубликованные Т–М являются главным достижением 
технологической мысли для автоматизированного назна-
чения РОР, которые реализованы в технологической прак-
тике как точные знания в  технологии механической об-
работки конструкционных и ТОМ. Это достижение сдела-
но впервые в мире, данная методика и алгоритм доведен 
до практического использования в  программном продук-
те: «САПР УРИ-РОР» (см. блок-схему 1, табл. 2 и рис. 2).

На рис.  2 приведены зависимости параметров каче-
ства обработанной поверхности и  размерного износа 

типоразмеров резцов унифицированных сквозных, врез-
ных и контурных от их стойкости при режимах, указан-
ных на рисунке.

Для удобства пользования графиками на них нанесены 
границы зон различного качества поверхности, определя-
емого шероховатостью (Rа или Rz), погрешностью формы 
поперечного сечения (некруглость, огранка), а  также ра
диусом сопряжения поверхностей, который образуется ме-
тодом врезания радиуса при вершине резца R.

При использовании данных графиков (рис.  2)  в случа-
ях обработки других материалов вводят поправочные ко-
эффициенты [6, 7, 14] на изменение условий работы, учи-
тывающие типоразмеры (марки) обрабатываемого мате-
риала и материала режущей части УРИ, отношение lp / dp, 
наличие охлаждения, способ охлаждения и методы повы-
шения износостойкости инструмента (рис. 3).

Технологические рекомендации по режимам оптималь-
ного резания (ТР РОР) разработаны в двух вариантах: в гра-
фическом виде и в таблично-матричной форме. За крите-
рий оптимизации принят ресурс инструмента, выраженный 
величиной площади F [дм2] обработанной поверхности при 
обеспечении заданных чертежом ее шероховатости, допу-
скаемой погрешности формы в  поперечном сечении (до-
пуска на размер) и  при необходимости радиуса сопряже-
ния поверхностей (например, при обработке шейки вала 
под подшипник). В этих технологических рекомендациях  
содержатся группы пар материалов, геометрические пара-
метры УРИ, РОР, значения ресурса и размерной стойкости 
резцов, взаимосвязанные в единую систему, состоящую из 
подсистем: первичной и синтеза многоуровневой базовой 
групповой технологии [6–12].

Заключение
Метод синтеза может быть эффективно использован как 
при индивидуальной оптимизации обработки крупносе-
рийных деталей, так и при групповой обработке деталей 
в  условиях мелкосерийного многономенклатурного про-
изводства [3, 4, 6–12].

Применение метода синтеза для решения задачи пере-
бора технически возможных вариантов интегрируемых 
переходов, позиций и установов (деталеопераций) на про-
фессиональных ПК при правильном заполнении Т–М тех-
нологом средней квалификации дает возможность полу-
чения оптимального для производства ТП механической 
обработки любых токарных и  корпусных деталей слож-
ной формы.

Преимуществами предлагаемого подхода по сравнению 
с традиционными являются существенное повышение каче-
ства разработанной технологии и резкое сокращение сро-
ков технологической подготовки производства.

Оптимизация синтеза ГИН для токарных универсальных 
и  станков с  ЧПУ позволяет минимизировать количество 
ТР УРИ в групповом производстве, добиваясь увеличения 
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Таблица 2. * Режимы оптимального резания (РОР) при растачивании в диапазоне ∅10–18 мм с указанием:  
группы пар материалов ОМ–ИМ (36НХТЮ или ХН77ТЮР – ​ВК6ОМ) и всех показателей качества ОП (см. п. 7)

Технологи-
ческая  

характеристика 
поверхности

ТИПОРАЗМЕРОВ ПОВЕРХНОСТЕЙ ТИПОРАЗМЕРОВ ПОВЕРХНОСТЕЙ РЕЖИМЫ

ТИПОВ ПОВЕРХНОСТЕЙ ДИАПАЗОНЫ И ТОЧНОСТЬ ДИАПАЗОНЫ И ТОЧНОСТЬ Переменные (программируемые) параметры

Скорость 
резания,
м / мин

ВИДОВ ПОВЕРХНОСТЕЙ Соотношение параметров  
основных поверхностей

Диаметров, радиусов,  
сфер, торов, мм

Шероховатости 
Ra, мкм

Погрешности формы  
поперечного сечения  

(некруглости), мкм

Неперпенди-
кулярности 
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сопряжения, 
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*	 Фрагмент Т–М выбора условий и РОР, составленных для всех ТР УРИ при групповой обработке конструкционных ОМ и ТОМ с учетом  

технологической наследственности и коэффициента уточнения размера на каждом проходе
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Таблица 2. * Режимы оптимального резания (РОР) при растачивании в диапазоне ∅10–18 мм с указанием:  
группы пар материалов ОМ–ИМ (36НХТЮ или ХН77ТЮР – ​ВК6ОМ) и всех показателей качества ОП (см. п. 7)
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Размерный износ, мкм

0,
01

0,
02

0,
03

0,
04

0,
05

0,
06

0,
07

0,
10

0,
05

0,
10

0,
20

0,
30

0,
40

0,
50

0,
75

1,
0

1,
5

2,
0

3,
0

10 20 30 40 60Нр Вн Цл Тн Ск Гл От Зк Площадь обработанной поверхности, дм2

+ + + + + + + + Цс, 
В, Т

90
6,0

50
3,4

90
6,0

50
3,4

90
6,0

+ + +

+ + + + + + + + Цс, 
В, Т

90
5,0

50
2,8

90
5,0

50
2,8

90
5,0

+ + +

+ + + + + + + + Цс, 
В, Т

135
10,0

50
3,7

90
5,8

110
8,2

135
10,0

50
3,7

90
5,8

135
10,0

+ + +

+ + + + + + + + Цс, 
В, Т

135
7,0

50
2,6

90
4,7

110
5,7

135
7,0

50
2,6

90
4,7

135
7,0

+ + +

+ + + + + + Цв
80
3,5

80
3,5

50
2,5

80
3,5

+ + +

+ + + + + + Цв
80
2,5

80
2,5

50
1,5

80
2,5

+ + +

+ + + + + + Цв
135
6,0

135
6,0

50
1,2

135
6,0

+ + +

+ + + + + + Цв
135
5,1

135
5,1

50
1,0

135
5,1

+ + +

+ + + + + + + + + Цт
30
2,5

20
1,5

50
2,5

30
2,5

+ + +

+ + + + + + + + + Цт
90
5,0

50
2,8

90
5,0

50
2,8

90
5,0

+ + +

+ + + + + + + + + Цт
135
7,0

50
2,6

90
4,7

110
5,7

135
7,0

50
2,6

90
4,7

+ + +

+ + + + + + + + + Цт
80
2,5

50
1,5

80
2,5

+ + +

+ + + + + + + + + Цт
135
5,1

50
1,0

90
3,6

135
5,1

+ + +

+ + + + + + + + Рз
90
6,0

50
3,4

90
6,0

50
3,4

90
6,0

+ + +

+ + + + + + + + Рз
135
10,0

50
3,7

90
5,8

110
8,2

135
10,0

50
3,7

90
5,8

135
10,0

+ + +

*	 Фрагмент Т–М выбора условий и РОР, составленных для всех ТР УРИ при групповой обработке конструкционных ОМ и ТОМ с учетом  

технологической наследственности и коэффициента уточнения размера на каждом проходе
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Резцы расточные Резцы канавочные Группы материалов, тип инструмента,
модель станка

Резцы резьбовые

Таблица выбора

Резцы наружные

Резцы расточные:
– обрабатываемый диаметр;
– длина обработки;
– обрабатываемый 

торец;
– вылет резца.
Резцы наружные:
– тип инструмента;
– угол φ;
– угол φ1.
Резцы канавочные:
– тип инструмента;
– обрабагываемый 

диаметр;
– длина обработки;
– ширина канавки;
– глубина канавки.
Резцы резьбовые:
– тип инструмента;
– обрабатываемый 

диаметр;
– длина обработки;
– шаг резьбы

Начало

Ввод
дополнительных

данных

Просмотр БД

Просмотр БД

Просмотр БД

Карточки инструментов

Вывод на печать

Конец

да
нет

Операционный эскиз и карта наладки

– типоразмер резца;
– угол φ;
– максимальная длина обработки;
– материал режущего элемента;
– диаметр державки;
– ширина державки;
– высота державки;
– высота вершины относительно

установочной базы;
– шифр резца

– шифр резца;
– обрабатываемые детали;
– № цеха (участка, ячейки);
– количество резцов

Ввод исходных данных (цикл)

Ввод выбранных по технологическим возможностям шифров резцов

Ввод окончательно выбранных шифров резцов

Схема программного комплекса САПР – «Токарный инструмент»

Программные  модули

Таблица выбора

Технолог, пользуясь программой  
выбора с помощью ЭВМ, может  
выбирать резцы, работая непо- 
средственно с эскизом детали  
и вводя в ПК параметры поверх- 
ностей. Поиск расточных резцов.  
Введите параметры обрабатывае- 
мой поверхности заготовки  
из операционного эскиза.
 
Перечень расточных резцов для обработки отверстия с заданными раз-
мерами. (Выберите шифр инструментов, допустимых для обработки на 
конкретном станке)

Типо-
размер  
резца

Угол 
φ, °

М
ак

с.
 д

ли
на

  
об

ра
бо

тк
и,

 м
м

М
ат

ер
иа

лы
ре

жу
щ

ег
о

эл
ем

ен
та

Державка

Вы
со

та
 в

ер
ш

ин
ы

 
от

но
си

те
ль

но
 ус

та
-

но
во

чн
ой

 б
аз

ы
, м

м Шифр резца

Ди
ам

ет
р,

 м
м

Ш
ир

ин
а,

 м
м

Вы
со

та
, м

м

03ЦтПр 100° 6,0 Т30К4 – 12 16 8,15 9Е 2140-4375 Y

03ЦвПр 60° 13,0 ВК6М – 10 10 5,05 9Е 2141-4109 N

03ЦвПр 90° 12,0 ВК100М – 12 12 6,5 9Е 2141-4235 Y

02ЦвЛв 90° 14,0 Твердый 
сплав

– 10 10 10,0 9Е 2141-0006 N

02ЦтПр 105° 13,5 ВК100М 8 – – 4,05 
(0,05)

9Е 2146-4456 N

2,5ЦвЛв  90° 10,0 Твердый 
сплав

8 – – 4,15 
(0,15)

9Е 2146-1948 N

Информация о наличии инструмента в цехах (в таблицу введен шифр 
выбранного инструмента)

Шифр резца Обрабатываемые 
детали

Nº цеха  
(участка, ячейки)

Количество 
резцов

9E 2140-4375 6B8034322 16 (3) 74

9E 2141-4235 6Д8310331 7 (2,26) –

9E 2141-4235 6Д8310335 7 (2,26) –

Выбор позиционных инструментальных наладок, являющихся материаль-
ным обеспечением первичной подсистемы многоуровневой базовой тех-
нологии, обеспечивает автоматизированное проектирование оптималь-
ных ресурсосберегающих маршрутных и механообрабатывающих опера-
ционных технологических процессов обработки «токарных» деталей.

САПР – «Токарный инструмент» в диалоговом режиме позволяет 
определить по виду, типу, типоразмеру и соотношению параметров об-
рабатываемых поверхностей – тип, типоразмер и модель позицион-
ной инструментальной наладки, включая геометрические параметры 
активной, промежуточной (несущей) и посадочной частей инструмента. 
Базовые позиционные инструментальные наладки разработаны для об-
работки деталей из труднообрабатываемых и конструкционных сталей, 
цветных металлов и сплавов на токарном автоматизированном обору-
довании.

В основе САПР – «Товарный инструмент» находится оригинальная 
система описания инструмента, которая помогла создать структуру
базы данных заводских резцов в производственных условиях, где отсут-
ствует унификация инструмента.

САПР «Токарный инструмент» совместно с САПР «Режимы оптималь-
ного резания» образуют единую систему проектирования оптималь-
ных условий на уровне рабочего хода (прохода) и создает необходимые 
условия для разработки управляющих программ на уровне перехода 
и установа (детале-операции групповой обработки).

Блок-схема 1. Система автоматизированного выбора позиционных инструментальных наладок и ГИН по типажам универсальных 
и специализированных резцов для токарного оборудования с ПУ

Параметр Значение

Диаметр обработки, мм 3,0

Длина обработки 6,0

Ширина обрабатывае-
мого торца

5,0

Вылет резца из резцедер-
жателя, мм

7,0
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Рис. 2. Качество и площадь обрабатываемых поверхностей, соответствующих стойкости типоразмеров унифицированных 
универсальных резцов

Типораз-
меры унифи-
цированных 
резцов

Режимы оптимального резания
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Рис. 3. Методы повышения размерной стойкости УРИ на примере расточного универсального резца типоразмера 06Цт2,5. Поправочные 
коэффициенты на площадь обработки заданного качества в зависимости от условий работы

Поправочные коэффиценты на площадь  
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в зависимости от условий работы

От
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 У

РИ

02Цс,в; 03Цс,в 3,0 K(l/d) 1,0

04Цс,в; 06Цс,в 2,5 1,3

06Цт 10Цт 3,0 0,36

2,5 1,0

Группы материалов
деталей

I Kм 1,0–6,5 2,0 1,2

II 4,0–4,5 18Цт 24Цт 2,5 0,4

III 4,5–5,0 2,0 1,0

IV 0,8–1,0 Подрезка торца резцами Цт Kт 0,5

Группы пар  
материалов

I, II ВК6ОМ Kр 1,0 Цв 0,12

ВК6М 0,7 Повышение
стойкости
инструмента

Без доводки Kд 0,8

III КНТ16 1,0 C доводкой 1,0

Т30К4 0,2 ЭХО Kэхо 1,8

IV ВК60М 1,0 СОЖ Kсож 1,4

Т15К6 0,9 ЭХО+СОЖ Kэхо+сож 2,9
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общего количества высокоточных деталей, обрабатывае-
мых до смены УРИ после достижения максимально допу-
стимого износа каждого из них [8–14, 16–25].

Первичная подсистема обеспечивает выполнение пра-
вила кратчайшего пути и  соблюдение принципа един-
ства баз при индивидуальной и групповой обработке [12]. 
Подсистема синтезирования БГТ позволяет быстро и на-
дежно синтезировать ГИН, обеспечивает максимальную 
размерную стойкость всех ТР УРИ в  ГИН и  гарантирует 
наилучшее качество обработанных поверхностей при 
минимальных затратах на изготовление деталей, входя-
щих в  группу. Таким образом, налаживается комплекс-
ное технологическое обеспечение автоматических линий, 
обрабатывающих центров, автоматов продольного точе-
ния, многоцелевых, универсальных и станков с ЧПУ, как 
при индивидуальной и групповой оптимизации механи-
ческой обработки.
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