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В статье исследованы вопросы оптимизации и автоматизации подготовки производственного процесса для 

машиностроительных предприятий с применением специализированного программного обеспечения. При разработке 
эффективного технологического процесса учитывается ряд критериев оптимизации: критерий экономичности, критерий 
производительности обработки, критерий работоспособности режущего инструмента, а также критерий качества 
полученной поверхности. Оптимизация технологического процесса заключается в поиске выгодных экстремальных значений 
представленных критериев оптимизации. Для реализации методики оптимизации создана система автоматизированного 
проектирования технологических процессов, способная в кратчайшее время провести анализ значительного массива данных. 

Система позволяет выбрать режущий инструмент в зависимости от значимости критериев производства, а также 
подобрать режимы резания и рассчитать нормировку времени для каждой операции, что существенно сокращает 
трудоемкость работы по проектированию эффективного технологического процесса. Для хранения, изменения и обработки 
взаимосвязанной информации сформирована реляционная клиент-серверная система управления базами данных MySQL. Базы 
данных разрабатываемой программы не имеют привязок для компьютеров и расположены на отдельном сервере, что 
позволяет пользователю вносить информацию из любой точки. Также программа содержит внутреннюю базу 
металлорежущего оборудования и измерительного инструмента для назначения оборудования и оснастки и 
автоматического формирования маршрутно-операционных карт с установкой оптимальных режимов резания. Результаты 

разработки являются основой для будущих исследований, направленных на формирование расширенной номенклатуры 
материалов для изготовления изделий и инструментальных материалов, системный анализ новых способов обработки, 
создание системы инструментального обеспечения и технологической оснастки. Представленная система имеет 
практическую ценность в промышленности при производстве изделий различного назначения, в частности для оптимизации 
производственного процесса. 
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The article investigates the issues of optimization and automation of the preparation of the production process for machine-building 

enterprises using specialized software. When developing an effective technological process, a number of optimization criteria are taken 
into account: the criterion of efficiency, the criterion of processing performance, the criterion of the cutting tool operability, as well as 
the criterion of the quality of the resulting surface. Process optimization consists in finding beneficial extreme values of the presented 
optimization criteria. To implement the optimization technique, a computer-aided design system for technological processes has been 
created, which is capable of analyzing a significant amount of data in the shortest possible time. The system allows selecting a cutting 
tool depending on the importance of production criteria, as well as selecting cutting modes and calculate the normalization of time for 
each operation, which significantly reduces the labor intensity of designing an effective technological process. For storing, changing 
and processing interrelated information, a relational client-server database management system MySQL has been created. The data-
bases of the developed program have no binding for computers and are located on a separate server, which allows the user to enter 
information from anywhere. The program also contains an internal base of metal-cutting equipment and measuring tools for assigning 
equipment and accessories and automatically generating route-operational maps with the setting of optimal cutting conditions. The 
results of the development are the basis for future research aimed at the formation of an expanded range of materials for the manufac-
ture of products and tool materials, a systematic analysis of new processing methods, the creation of a tooling system and technological 
equipment. The presented system has practical value in the industry in the production of products for various purposes, in particular for 
optimizing the production process. 
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Введение. Одним из стремительно развивающихся 
направлений развития машиностроительной 
промышленности является внедрение компьютерных 
технологий для автоматизации разработки 
технологических процессов и управления 
производством [1–4].  

В настоящее время в связи с ростом масштабов 
производства, расширением номенклатуры режущих 
инструментов, распространением автоматизации и 
роботизации предприятий становится актуальной задача 
проектирования технологических процессов в 
кратчайшие сроки. Это приводит к необходимости 
систематизации и оптимизации параметров 
технологического процесса в условиях 
автоматизированного проектирования. 

Одной из главных задач оптимизации является 
делегирование части работы технолога по 
установлению режимов резания, выбору 
инструментального и технологического оснащения с 
учетом необходимости достижения отдельных 
показателей эффективности технологического 
процесса. 

Решением данных задач является применение 
специализированного программного обеспечения, 
позволяющего автоматически создавать маршрутно-
опера-ционное описание технологического процесса, 
содержащее информацию по режимам резания и 
характеристикам режущего инструмента, 
оптимизированным с учетом требований 
эффективности производства. 

Существующие автоматизированные системы и 
методики анализа и расчета параметров резания и 
подбора режущего инструмента ограничены в 
процессах оптимизации производства, имеют только 
локальный доступ, высокую стоимость и низкую 
производительность, так как не учитывают множество 
необходимых факторов [5–12]. 

В связи с этим целью исследования является 
разработка системы автоматизированного 
проектирования технологических процессов с 
элементами оптимизации технологической подготовки 
производства. В задачу входит создание программных 
средств для формирования операционно-маршрутных 
карт, подбора оптимальных режимов резания и 
режущего инструмента для осуществления 
технологического процесса. 

Методика критериальной оптимизации. При 
разработке эффективного технологического процесса 
предлагается учитывать ряд критериев оптимизации: 
критерий экономичности, критерий производительности 
обработки, критерий работоспособности режущего 
инструмента, а также критерий качества полученной 
поверхности. 

При определении критерия экономичности (ПЗ) 
выявляются затраты на производство изделий. Они 
включают в себя расходы, связанные с закупкой и 
содержанием режущего инструмента, материалов, 
оборудования, на заработную плату работников, 
электроэнергию и прочие расходы [13–15]. 
Значительную часть составляют расходы на покупку 
режущих инструментов и их обслуживание за весь 
период эксплуатации. 

Производительность обработки (П) как критерий 

оптимизации в настоящем исследовании определяется 
производительностью резания с учетом затрат времени 
на смену изношенного инструмента [13]. 

Работоспособность режущего инструмента (Т) 
обеспечивается его технологическим периодом 
стойкости. При определении этой величины возникает 
проблема, связанная с получением достоверного 
значения для различных параметров технологического 
процесса, таких как режимы резания, 
инструментальный материал, обрабатываемый 
материал, геометрия инструмента и т. п. В рамках 
решения задач оптимизации технологического 
процесса разработана методика, которая позволяет 
определить теоретический период стойкости режущего 
инструмента на основе прочностных характеристик 
инструментального и обрабатываемого материалов, 
режимов и схемы резания, геометрических параметров 
режущего лезвия и др. [13]. 

Качество обработанной поверхности (R) 
определяется шероховатостью и состоянием 
поверхностного слоя и характеризуется высотой и 
формой микронеровностей [13]. 

Каждый из критериев оптимизации в общем виде 
можно представить в виде функций: 

Т = f (Sz, t, V, σинстр/обр, HRAинстр/обр, Еинстр/обр)    (1) 

R = f (D, Sz)           (2) 

П = f (Т, t, Sz, V)       (3) 

ПЗ = f (Си, t, Sz, V, z, Cч, Р, Т, Сэ, П) ,      (4) 

где Т — период технологической стойкости режущего 
инструмента, мин; t — глубина резания, мм; Sz = подача 
на зуб инструмента, мм/зуб; V — скорость резания; 
σинстр/обр — прочность инструментального / 
обрабатываемого материала, МПа; HRAинстр/обр — 
твердость инструментального / обрабатываемого 
материала; Еинстр/обр — модуль упругости 
инструментального / обрабатываемого материала, 
МПа; Rzp — высота микронеровностей после 
обработки, мм; D — диаметр резания, мм; П — 
производительность непрерывной обработки, мм3/мин; 
ПЗ — приведенные затраты, р./мм3; Си — стоимость 
инструмента, р.; z — число режущих элементов; Сч — 
часовая ставка станочника, р./ч; Р — ресурс режущего 
инструмента, мин; Сэ — стоимость электроэнергии, 
р./кВт·ч. 

Оптимизация технологического процесса 
заключается в поиске выгодных экстремальных 
значений представленных критериев оптимизации [16]. 
Обеспечение расчетов вручную не представляется 
возможным ввиду значительного количества факторов, 
влияющих на критерии оптимизации. Это приводит к 
необходимости автоматизации данного процесса. 

Методика разработки программного 
обеспечения. Для хранения, изменения и обработки 
взаимосвязанной информации сформирована 
реляционная клиент-серверная система управления 
базами данных (СУБД) MySQL. Она обеспечивает 
гибкость, высокую производительность, возможность 
применения промышленных стандартов и безопасность 
данных [17]. Для реализации задач СУБД и 
выполнения оптимизационных расчетов разработано 
программное обеспечение с применением языка 
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программирования С#. 
Работа программного обеспечения предполагается 

для двух видов пользователей — разработчика 
технологического процесса и поставщика режущего 
инструмента (рис. 1). Разработчик технологического 

процесса обеспечивает информацию об 
обрабатываемых материалах и формирует запросы по 
оптимизации в соответствии с требуемыми задачами. 
Поставщик режущего инструмента обеспечивает 
наполнение базы данных режущих инструментов. 

 

Рис. 1. Схема обмена данными в САПР 
 

В качестве исполнителя выступает сервер, который 

обеспечивает хранение и обработку запросов 

оптимизации, а также формирование и передачу 

результатов отправителю запроса. 

Основным отличием разрабатываемого 

программного обеспечения является наличие системы 

удаленного доступа: главные базы данных программы 

расположены на отдельном сервере, что позволяет 

пользователям пополнять их с любого рабочего места, 

подключенного к сети Интернет. При этом данные в 
программе будут обновляться автоматически.  

Основная часть программы доступна для всех, в то 

время как базу данных инструментального материала и 

базу данных конструкций режущей части инструмента 

сможет обновлять и редактировать только поставщик 

режущего инструмента при помощи системы 

удаленного доступа. 

Система автоматизированного проектирования. 

Для решения поставленной задачи разработана 

программа, которая содержит: 

– редактор баз данных инструментов, материалов и 
параметров режущей части; 

– модуль критериальной оптимизации 

технологического процесса и выбора оптимального 

режущего инструмента в зависимости задач 

производства; 

– внутреннюю систему автоматизированной 

разработки технологических карт.  

Редактор базы данных режущих инструментов (см. 

рис. 2) служит для взаимодействия пользователя 

«поставщик режущего инструмента» с СУБД. Для 

внесения информации в базу данных пользователю 

необходимо указать назначение инструмента, материал 
режущей части и другие параметры инструмента, 

необходимые для работы других модулей программы. 

Для справки можно отразить дополнительные 

параметры, доступ к которым открывается при 

нажатии на кнопку «Дополнительно». Указание 

инструментального материала осуществляется путем 

его выбора из базы знаний, содержащей информацию 

об основных физико-химических характеристиках. 

Аналогично реализовано взаимодействие 

пользователя «разработчик технологического 

процесса» в части редактирования базы данных 

обрабатываемых материалов. Для добавления новых 

данных пользователь должен обладать информацией о 

физико-механических характеристиках материалов, 

необходимых для осуществления критериальной 

оптимизации. 

Работа модуля критериальной оптимизации (см. 

рис. 3) происходит по следующему алгоритму: 
1. Ввод исходных данных (операция, 

обрабатываемый материал, режущий инструмент, 

значимость критериев); 

2. Анализ и выбор параметров режущего 

инструмента; 

3. Расчет и сортировка вариантов реализации 

технологического процесса;  

4. Расчет оптимальных режимов резания; 

5. Вывод результатов анализа отправителю запроса. 

Алгоритм работы данного модуля осуществляется 

путем циклической обработки данных: информации о 
режущих инструментах, хранящейся в базе данных; 

массива данных о режимах резания; физико-

механических характеристик инструментальных и 

обрабатываемых материалов [18–20]. 

Чтобы программное обеспечение работало 

корректно и не было непредвиденных сбоев в работе, 

защита базы данных программы осуществляется при 

помощи паролей и делает их доступными для 

определенного числа лиц. 

Для оптимизации построения технологического 

процесса разрабатываемое ПО оснащено внутренней 

системой автоматизированного проектирования, в 
которой технолог сможет установить уже выбранный 

оптимальный инструмент и режимы резания для любой 

технологической операции, а также создать 

операционно-маршрутные карты. 

Окно выбора инструмента в САПР представлено на 

рис. 4. 

Поиск режущего инструмента и его параметров 

обеспечивается посредством внутренней библиотеки 
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государственных стандартов (ГОСТ). Данное окно 

программы при выборе нужного инструмента будет 

отображать его геометрию (рис. 5). Также при 

необходимости можно будет открыть нужный стандарт 

или сохранить его на свой компьютер. 

 

 

 
Рис. 2. Модуль редактора базы данных режущих     
инструментов 

 
Рис. 3. Главное окно модуля критериальной оптимизации 

 

 

 

Рис. 4. Окно выбора инструмента в САПР 

 

Рис. 5. Библиотека конструкций инструментов 
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Выводы. На основе методики критериальной 

оптимизации разработан программный комплекс, 

обеспечивающий систематизацию инструментального 

обеспечения, оборудования и оснастки, а также анализ 

на основе этих данных вариантов реализации 

технологического процесса для достижения 

наибольшей эффективности производства. 

Программная реализация алгоритма оптимизации 

обеспечивает возможность формирования 
технологических карт для эффективного 

технологического процесса. Это позволяет создать 

условия для снижения трудоемкости работы при 

разработке технологического процесса. 

Схема обмена данными в представленной системе 

формирует виртуальный канал связи между 

разработчиком технологического процесса и 

поставщиком (или изготовителем) режущего 

инструмента, что позволяет учитывать потребности 

производства в зависимости от того, из каких 

материалов изготавливается изделие, какие критерии 

оптимизации присущи конкретному 

производственному процессу и т. п. 

Система также может быть организована локально 

на предприятии, где в роли поставщика режущего 

инструмента может выступать служба снабжения. 

Разрабатываемое программное обеспечение 

оптимизирует работу технолога, проектирование 

процесса изготовления изделий и позволяет снизить 

затраты производства. Результаты разработки являются 

основой для будущих исследований, направленных на 
формирование расширенной номенклатуры материалов 

для изготовления изделий и инструментальных 

материалов, системный анализ новых способов 

обработки, создание системы инструментального 

обеспечения и технологической оснастки. 

Представленная система имеет практическую ценность 

в промышленности при производстве изделий 

различного назначения, в частности для оптимизации 

производственного процесса. 
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