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Одним из средств повышения качества и производительности процесса техно
логической подготовки производства машин является автоматизация проектиро
вания деталей и технологических процессов их изготовления. Однако анализ лите
ратурных источников и опыта эксплуатации систем автоматизированного проекти
рования технологических процессов (САПР ТП) показал, что пока еще не созданы 
САПР ТП для достаточно сложных (корпусных) деталей машин, которые могли бы 
в автоматическом режиме, осуществлять синтез схем базирования, установки и 
операций технологического маршрута, формировать технологические цепи, рас
считывать технологические размеры, оценивать допустимость принятого марш
рута и схем базирования.

Разработка (выбор) схемы установки заготовки является одной из наиболее важ
ных и сложных процедур проектирования технологического процесса механической 
обработки. Разработке схемы установки должна предшествовать разработка схемы 
базирования, под которой будем понимать геометричеекую модель заготовки (ГМЗ), 
на которой выделены обрабатываемые поверхности, проставлены размеры, показате
ли относительных поворотов и изображены условными значками точки сопряжения 
технологических баз с базовой (собственной) системой координат. Выполнение этой 
процедуры существенно облегчится и возникнет возможность его автоматизации, если 
процесс разработки будет формализован.

В [1] впервые предлагается основанный на алгебре логики полностью формали
зованный метод определения технологических баз при помощи анализа матриц раз
мерных связей поверхностей детали. Однако этод метод имеет существенные недостат
ки: 1) он пригоден только для случая, когда анализируемые поверхности детали парал
лельны или перпендикулярны; 2) в нем не предложен алгоритм выбора числа связей, 
которые накладывает выбранная база; 3) выбор наилучшего комплекта баз из доволь
но мощного множества предлагается проводить в режиме диалога с ЭВМ. Причем для 
последнего не указаны формальные правила

Чтобы существенно уменьшить “размерность” поставленной задачи, предлага
ется рассматривать деталь не как совокупность взаимосвязанных элементарных по
верхностей, а как совокупность взаимосвязанных функциональных модулей разных 
уровней сложности. Функциональный модуль (ФМ) -  это группа элементарных по
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верхностей, вместе выполняющих хотя бы одну функцию [2]. Однако, принципы кла- 
сификации ФМ еще недостаточно разработаны.

В основу разрабатываемого классификатора ФМ корпусных деталей, которые 
изготавливаются на машиностроительных предприятиях Витебской области, положе
на классификация типовых поверхностей, приведенная в работе [3].

По служебному назначению ФМ корпусных деталей предлагается разбить на 
следующие классы; I) основные и вспомогательные сборочные базы; 2) ФМ крепле
ния; 3) ФМ коммуникации; 4) ФМ, объединяющие компоненты детали в единое целое; 
5) технологические поверхности и ФМ, которые облегчают сборку (фаски), обеспечи
вают выход режущего инструмента (канавки) и искусственные технологические базы.

Система ФМ должна быть иерархичной. По уровню сложности ФМ предлагает
ся разбить на следующие группы: 1) элементарные поверхности будут считаться ФМ 
нулевого ранга (ФМОр); 2) технологическйе поверхности (фаски и канавки) считаются 
ФМ первого ранга (ФМ 1 р); 3) сочетание ФМОр и ФМ I р считается ФМ второго ранга 
(ФМ2р); 4) сочетание нескольких однородных ФМОр считается ФМ третьего ранга 
(ФМЗр); 5) сочетание нескольких разнородных ФМОр считается ФМ четвертого ран
га (ФМ4р); 6) сочетание ФМ2р и ФМЗр или ФМ4р считается ФМ пятого ранга 
ФМ5р; и так далее. Предел оптимального усложнения ФМ следует еще установить.

Каждый ФМ характеризуют показатели двух видов: 1) внутренние, определяю
щие форму (коды формы), размеры, взаимное расположение и показатели качества 
компонентов ФМ; 2) внешние, определяющие расположение ФМ относительно гло
бальной системы координат или других ФМ детали. Внешними показателями ФМ 
являются координаты начала локальной системы координат ФМ, а также коды и (или) 
показатели относительных поворотов главной оси локальной системы координат ФМ.

Угловую ориентацию ФМ предлагается характеризовать значениями проекций 
единичных векторов, совпадающих с главными осями его локальной системы координат, 
на оси глобальной системы координат, которая обычно связана с основной сборочной 
базой детали. С помощью этих характеристик просто, в соответствии с общеизвестными 
из аналитической геометрии условиями параллельности, перпендикулярности и выра
жения для вычисления угла, определять показатели взаимного углового расположения 
любых пар функциональных модулей. Линейное взаимное расположение ФМ характе
ризуется графами размерных связей (расстояний между началами локальных систем 
координат) соответственно построенных для каждой оси глобальной системы координат.

Предлагается ограниченное множество сочетаний номинальных поверхностей 
(конструкторских баз), относительно которых задается расположение обрабатываемо
го ФМ: 1) три взаимно перпендикулярных плоскости; 2) плоскость и две перпендику
лярных к ней оси; 3) две взаимно перпендикулярные плоскости и одна ось, перпенди
кулярная к одной из этих плоскостей (и, следовательно, параллельная или совпадаю
щая с другой плоскостью); 4) плоскость и две оси, одна из которых параллельна, а
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другая перпендикулярна к этой плоскости; 5) две взаимно перпендикулярных и пере
секающихся оси. Чаще всего конструкторские базы принадлежат одному ФМ, но бы
вает, что и разным.

Синтез схемы базирования в соответствующей процедуре индивидуального про
ектирования технологических процессов [4] будет осуществляться в соответствии с 
разработанными для каждого варианта комплекта конструкторских баз формальными 
правилами, которые обеспечивают в первую очередь выполнение заданной точности 
относительных поворотов, а затем только расстояний (размеров).

Для примера приведены следующие правила:
1.1. а) Если ориентация обрабатываемого ФМ задана согласно п. 1, то та плоскость 

другого ФМ ГМЗ, по отношению к которой допуск относительного положения обра
батываемой поверхности минимальный, назначается установочной базой; направляю
щей базой назначается другая плоскость ГМЗ, по отношению к которой допуск отно
сительного положения больше первого; третья плоскость ГМЗ назначается опорной 
базой, (рис. 1). б) Если допуски относительного расположения ГМЗ (и чертежом) явно 
нс заданы, то установочной базой назначается плоскость ГМЗ наибольшей площади, а 
направляющей -  та из перпендикулярных первой плоскость, которая имеет наиболь
шую длину.

Г  N

Yc

2,3
4.5

Zc

< >

—s

Рис. I.
Если площади плоскостей одинаковы, то за установочную базу принимается плос- 

№сть, имеющая наименьший показатель шероховатости (рис. 2).
1.2. а) Если ориентация обрабатываемой поверхности ФМ задана согласно п.2, и 

если допуски ее относительного расположения заданы относительно плоскости ГМЗ и 
линии, проходящей через две оси, то эта плоскость назначается установочной базой 
одна из осей (от которой задан размер) -  двойной опорной, а другая -  опорной базой. 
(рис.З). б) Если допуски относительного расположения обрабатываемой поверхности
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ФМ заданы относительно одноіі из осей (достаточной длины) другого ФМ и линии, 
проходящей через две оси, то первую назначают двойной направляющей базой, а 
вторую ось и плоскость -  опорными базами, в) Если допуски относительного располо
жения ГМЗ (и чертежом) явно не заданы, то плоскость ГМЗ назначается установочной 
базой в случае, когда габариты плоскости больше длины осей, одна из осей, от которой 
задан размер назначается двойной опорной базой, а другая -  опорной.
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Если длина хотя бы одной из осей больше габаритов плоскости, то эта ось назна
чается двойной направляющей базой, а другая ось и плоскость назначаются опорными 
базами. На этапе разработки схемы установки моделируется расположение точек кон
такта моделей реальных поверхностей заготовки с геометрическими моделями устано
вочных элементов приспособления. На схеме установки желательно совместить опор
ную систему координат с базовой. Если этого нет, то возникают условия для возник
новения погрешности схемы установки.

Если технологическая база является скрытой, то ее непосредственное сопряже
ние с установочным юмпонентом невозможно. Для фиксации такой базы следует при
менять полностью или частично самоцентрирующие компоненты приспособления (ко
нические пальцы, самоцентрирующиеся тиски, призмы и т.д.). Разрабатываются таб
лица соответствия и алгоритмы для замены элемента схемы базирования элементом 
схемы установки.
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В порошковой металлургии для изготовления изделий сложной формы находит 
применение способ квазиизостатического прессования (КИП), характерным призна
ком которого является наличие между рабочими органами оснастки (пуансонами и 
матрицей) и порошком изделия нежидкой и негазообразной передающей давление сре
ды (ПС). Известно, что ПС из парафина, стеарина, желатина и им подобных материа
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