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Резюме: Цель – создание математической модели, описывающей процесс формирования маршрута изготовле-
ния (расцеховки) изделий машиностроения на основе 3D-модели, позволяющей снизить стоимость конечного 
изделия. Объектом исследования явился маршрут изготовления (расцеховка) изделий машиностроения. Для 
реализации работы разработанной математической модели использованы 3D-модели, спроектированные в си-
стеме Siemens NX, которые далее импортируются в формат *stp и распознаются спроектированным модулем, 
написанным на языке программирования Phyton. Определены взаимосвязи производственной среды, оказываю-
щие влияние на формирование маршрута изготовления изделий машиностроения. Разработана схема алгоритма 
взаимосвязи «конструктивный элемент – технологическая операция – средства технологического оснащения 
(оборудование-инструмент)». По результатам тестирования сформированной математической модели установ-
лено, что использование нейросетей как инструмента для реализации и автоматизации работы инженера-
технолога при разработке маршрута изготовления изделий машиностроения имеет ряд преимуществ перед 
стандартной схемой работы, это снижение времени на разработку маршрута и снижение себестоимости разра-
ботки конечного изделия. К основному ограничению использования на практике разработанной модели можно 
отнести слишком сложную геометрию некоторых конструктивных элементов, входящих в состав детали, что не  
позволяет составить алгоритм распознавания их структуры. Использование прототипа нейросети в автоматиче-
ском режиме целесообразно для относительно простых деталей (имеющих в своем составе отбортовку, отвер-
стие, фаску, скругление). Но так как количество простых с точки зрения распознавания деталей может достигать 
40% среди номенклатуры изготавливаемых деталей, то и уменьшение времени разработки технологического 
процесса по сравнению с традиционным будет составлять 10–25% от общего времени технологической подго-
товки. 
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Abstract: The aim was to create a mathematical model describing the development of a production (shop-to-shop) rout-
ing of mechanical engineering products based on a 3D model and allowing the cost of the final product to be reduced. 
The developed mathematical model was simulated based on 3D models designed in the Siemens NX system, which 
were subsequently imported into the *stp format and recognized by a designed module written in the Phyton program-
ming language. The factors of the production environment affecting the formation of the production routing of mechanical 
engineering products were determined. A diagram of the algorithm for the “constructive element - technological operation 
- means of technological equipment (equipment-tool)” relationship was developed. Based on the results of testing the 
developed mathematical model, the use of neural networks as a tool for the implementation and automation of the work 
was found advantageous as compared to the standard scheme of work of a process engineer when developing a produc-
tion routing of mechanical engineering products. These advantages include a decrease in the time for the development of 
a routing and the cost of the final product. The developed model has a practical limitation consisting in a rather complex 
geometry of some structural elements of a unit, which impedes the development of an algorithm for recognizing their 
structure. The use of a neural network prototype in automatic mode is advisable for relatively simple parts (including a 
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flange, hole, chamfer and rounding). However, since the number of simple units from the recognition point of view 
amounts to about 40% among the nomenclature of manufactured units, the reduction in the development time of the 
technological process in comparison with the conventional approach comprises only 10–25% of the total time of techno-
logical preparation. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Этап конструкторской подготовки произ-
водства и непосредственно само производ-
ство автоматизированы в достаточной мере. 
Наибольшее количество возможностей для 
внедрения цифровых технологий и автомати-
зации представляется сейчас на этапе тех-
нологической подготовки производства, так 
как, несмотря на огромную базу знаний, вы-
работанную годами, сформированный марш-
рут изготовления считается одним из наибо-
лее трудноформулируемых задач, стоящих 
перед технологической подготовкой произ-
водства (ТПП) [1]. 

Для решения этого вопроса пока еще не 
существует смоделированного математиче-
ского аппарата, строгих формальных мето-
дик, а результат решения в большей мере 
зависит от творческой интуиции, инженерных 
знаний и производственного опыта форми-
рующих его специалистов-технологов. 

Проектирование технологического про-
цесса изготовления детали можно предста-
вить в виде двух самостоятельных этапов: 

1) анализ исходных данных для проекти-
рования технологических процессов; 

2) непосредственное проектирование 
технологического процесса. 

На первом этапе предварительно пред-
стоит проанализировать исходную информа-
цию, которая требуется для дальнейшего 
формирования технологического процесса. 

Первоначальными исходными данными 
для технолога являются рабочая конструк-
торская документация (КД) детали и техниче-
ские требования (ТТ) на ее изготовление, ре-
гламентирующие параметры точности, пара-
метры шероховатости и остальные предъяв-
ляемые к качеству изделия требования; да-
лее необходим сборочный чертеж узла, в ко-
тором показана ориентация детали относи-

тельно других, технические условия (ТУ) на 
сборку; объем годового выпуска изделий. 
Для формирования технологического про-
цесса изготовления детали изначально тре-
буется проанализировать ее функции и кон-
струкцию, которые она будет выполнять в 
узле, механизме, машине, оценить техноло-
гичность конструкции и проанализировать 
чертеж. Рабочий чертеж изделия должен 
иметь в своем составе всю необходимую 
информацию для точного и исчерпывающего 
понимания о своей структуре и назначении, а 
также при последующем изготовлении и кон-
троле заданных параметров. Под техноло-
гичностью конструкции детали понимается 
набор свойств какой-либо конструкции, обес-
печивающий ее наиболее экономичное изго-
товление. Технологичность в обязательном 
порядке рассматривается с учетом условий 
конкретного производства, анализируются 
характерные черты конструкции и требова-
ния, предъявляемые к качеству, как исход-
ные данные возможного способа изготовле-
ния изделия в данных условиях. Рассматри-
ваются возможные трудности по обеспече-
нию качественных параметров поверхности, 
а именно: шероховатость, размеры, форма и 
расположение поверхностей при использо-
вании оборудования, инструментов, приспо-
соблений и метрологических средств. Сле-
дующим шагом необходимо обратить внима-
ние на конфигурацию изделия и его размер-
ные соотношения детали, проанализировать, 
насколько обоснованно были определены 
параметры точности, определить возмож-
ность незначительных корректировок, не ока-
зывающих влияние на качественные харак-
теристики детали, но облегчающих ее после-
дующее изготовление. 

Для формирования маршрута изготовле-
ния рассматриваются специальные ТТ (тер-
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мическая обработка, подгонка массы и т.д.), 
определяется их выполнение в технологиче-
ском процессе и место контроля. Ревизии 
утверждают в установленном организацион-
ном порядке и вносят в рабочие чертежи и 
ТТ на изготовление изделия. Анализ условий 
работы детали в узле позволяет определить 
требования к материалу для изготовления 
детали и сформировать условия его выбора, 
предварительно наметить систему меропри-
ятий, направленных на повышение эксплуа-
тационной стойкости детали. Анализ про-
граммы (объема) выпуска продукции позво-
ляет определить тип производства, который 
является основой для выбора заготовки и 
метода ее изготовления1 [2–4]. Метод изго-
товления заготовки определяется исходя из 
снижения затрат в последующем на готовую 
деталь для заложенной программы выпуска. 
Чем ближе форма и размеры заготовки к 
форме конечного изделия, тем она будет до-
роже в своем изготовлении, но станет де-
шевле и проще ее дальнейшая обработка 
при высоком коэффициенте использования 
материала. На следующем этапе, после 
предварительного рассмотрения исходных 
данных, инженер-технолог переходит к напи-
санию технологического процесса, включаю-
щего в себя разработку маршрутной (форми-
рование состава операций и потребного тех-
нологического оснащения) и операционной 
технологии (создание структуры операций и 
разработка технологических расчетов) обра-
ботки деталей.  

Основной принцип разработки ТП – выбор 
необходимых данных из нормативных доку-
ментов либо формирование на основе опыта 
инженера-технолога операций, оборудования 
и материалов, инструмента и исполнителей. 

 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Повышение уровня конструкторско-

технологической подготовки производства на 
всех этапах жизненного цикла изделия. Уве-
личение показателей кастомизации предприя-
тия за счет формализации базы данных (БД) и 
базы знаний (БЗ) для повышения конкуренто-
способности производимиого изделия, а также 
совершенствования существующих и созда-
ния новых технологических процессов изде-
лий машиностроения требуемого качества с 
минимальными затратами труда, материаль-
ных и энергетических ресурсов. 

 
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В предложенном варианте исходными 
данными является конструктивный электрон-
ный макет (КЭМ) детали с определенным 
набором конструктивных элементов, сфор-
мированный на предыдущем этапе оценки 
технологических показателей конструкции 
листовой детали (рис. 1).  

Проработка спроектированной конструк-
ции детали на параметры технологичности 
происходит путем подстановки вариантов 
технологических процессов ее изготовления. 

Процедура выбора технологической опе-
рации (ТО) базируется на анализе состава 
конструктивных элементов, которые, в свою 
очередь, определяют структуру конструкции 
детали с последующим сопоставлением с 
нормированием каждой операции.  

При традиционном подходе по технологии 
создания КЭМ изделия формирование соста-
ва конструктивных элементов выполняется на 
основе выбора типовых элементов, разраба-
тываемых на данном предприятии, которые 
хранятся в электронной библиотеке собствен-
ных типовых конструктивных элементов для 
разных конфигураций деталей

2,3 
[5–13]. 
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Рис. 1. Последовательность формирования информационной модели формирования маршрута 

Fig. 1. Formation sequence of the route making information model  

 
Отработка спроектированного варианта 

конструкции изделия на показатели техноло-
гичности производится способом подбора 
нескольких вариантов технологических про-
цессов ее изготовления, в состав которой 
входит выбор используемого оборудования, 
средств технологического оснащения, ин-
струмента и т.д. 

В качестве объекта технологического 
процесса была выбрана деталь заготови-
тельно-штамповочного производства, так как 
именно данный вид производства дает воз-
можность сделать детали более легкими при 
сохранении прочности, помимо этого оциф-
ровать в наиболее полной мере. 

Концепцию качественной оценки изделия 
можно условно разделить на 2 этапа: 

 анализ геометрических параметров кон-
структивных элементов, входящих в набор 
структурных показателей изделия; 

 сравнение возможностей имеющегося 
набора производственного базиса для изго-
товления заданных конструктивных элемен-
тов и изделий целиком. 

Идея анализа изделия строится на пред-
положении, что любое изделие (диафрагмы, 
стенки, уголки и т.д.) можно формализовать в 
виде набора конструктивных, связанных 
определенным образом и обладающих своим 
набором, характеристик. 

Далее для обеспечения возможности од-
нозначного определения изделия через его 
конструктивные элементы была предложена 

структура классификатора возможных кон-
структивных элементов. 

Следует отметить, что перечень конструк-
тивных элементов (КЭ) на самом деле доста-
точно велик, и здесь приведен типовой пере-
чень только для отбортовки. 

Такое представление детали через набор 
конструктивных элементов достаточно для 
понимания человеком, но недостаточно для 
автоматизированного распознавания про-
граммным методом, так как само понятие 
«конструктивный элемент» является эмпири-
ческим. 

Электронная модель изделия представ-
лена в виде иерархической структуры, изоб-
раженной на рис. 2.  

При этом конструктивные элементы одно-
значно определяются через графовый набор 
«ребра-поверхности», где ребра 3D-модели 
выступают в роли вершин графа, а поверх-
ности 3D-модели – в роли ребер графа. 

После распознавания конструктивных 
элементов идет этап составления маршрут-
ной карты технологических операций их по-
лучения, а также подбор необходимого обо-
рудования. 

Реализация этого этапа возможна не-
сколькими способами. Первый, линейный, 
подразумевает постановку в соответствие 
каждому конструктивному элементу опера-
цию его получения и используемое оборудо-
вание. Результаты такого соответствия пред-
ставлены в таблице. 
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Эксперт-технолог Поверхность

Пользователь Замкнутый контур

Ориентированная 
поверхность

Крайняя поверхностьВершина Кривая

Точка Точка

 
 

Рис. 2. Электронное представление 3D-модели изделия 
Fig. 2. Electronic representation of the product 3D model  

 
Второй способ – это создание рекуррент-

ной нейронной сети в качестве механизма 
соединения пространства конструктивных 
элементов с пространством технологических 
операций. Такой подход позволяет состав-

лять маршрутную карту технологических 
операций, но делает это не самым опти-
мальным способом: не учитывает особенно-
сти конкретного элемента и их сочетания 
[14–20]. 

 
Таблица отношений типовых элементов технологической подготовки с конструктивными элементами деталей  
из листового полуфабриката 
Correspondence table of typical elements of technological preparation and structural elements of parts made of  
semi-finished sheet products 
 

Код  
конструктивных 

элементов 

Наименование 
конструктивных 

элементов  
детали 

Технологическая 
операция 

Средство 
 технологического 

оснащения /  
инструмент 

Оборудование 
Схема выполнения 

операции 

01 

Отбортовка на 
плоской  

поверхности. 
 

Отбортовка на 
криволинейной 
поверхности. 

 
Отбортовка  

глухая на плос-
кой поверхности. 

 
Отбортовка  
глухая на  

криволинейной 
поверхности 

2138 
отбортовка 

инструментальный 
штамп 

пресс 
гидравлический 

 

02 

2180 

штамповка эла-
стичными среда-
ми (жидкостью, 

резиной, полиуре-
таном) 

формблок 
пресс 

гидравлический 

 

03 формовка 
свинцово-цинковый 

штамп 
листоштампо-
вочный молот 
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Отличие нейронных сетей с прямой свя-
зью от сетей RNN (англ. Recurrent neural 
network) заключается в том, что RNN 
нейросети могут использовать свою внутрен-
нюю память (состояние) для последователь-
ной обработки входных данных. Это преиму-
щество позволяет им заниматься такими за-
дачами, как несегментированное, связанное 
распознавание рукописного ввода или распо-
знавание голосовой речи. Другие же нейрон-
ные сети имеют все независимые друг от 
друга входы. Но в RNN все входы связаны 
друг с другом. Схема такой нейросети пред-
ставлена на рис. 3.  

Так как в нашем случае входными данны-

ми является последовательность конструк-
тивных элементов детали, а на выходе мы 
ожидаем получить маршрутную карту техно-
логических операций, то есть тоже некую по-
следовательность, то такая модель наиболее 
хорошо подходит для решения поставленной 
задачи.  

Применение разработанной системы на 
примере окантовки представлено ниже. 

В состав конструктивных элементов окан-
товки входит 1 отбортовка типа 1 по ГОСТ 
17040-804. 

На рис. 5 представлены результаты рабо-
ты модуля распознавания конструктивных 
элементов. 

 

 
 

Рис. 3. Структура рекуррентной нейросети 
Fig. 3. Structure of the recurrent neural network 

 

 
Рис. 4. Деталь типа «Окантовка» 

Fig. 4. "Edging" type part 

___________________________________ 

4
ГОСТ 17040-80. Элементы штампуемых деталей. Конструкция и размеры. Введ. 01.07.1981. М.: ИПК Изд-во 

стандартов, 1990. 
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Рис. 5. Распознавание конструктивных элементов окантовки 
Fig. 5. Recognition of edging structural elements 

 

КЭ: Отбортовка

ТО: Фрезерование

СТО: -

Оборудование: станок 
фрезерный

ТО: Отбортовка

СТО: Инструментальный 
штамп

Оборудование: Пресс 
гидравлический

 
 

Рис. 6. Маршрут изготовления окантовки 
Fig. 6. Manufacturing route of edging 

Единственный конструктивный элемент 
был определен корректно. 

По конструктивным элементам можно по-
строить маршрут выполнения технологиче-
ских операций, рис. 6. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

По результатам апробации математиче-
ской модели можно сделать вывод, что из-за 
невозможности распознать некоторые кон-
структивные элементы ее применение в пол-
ном автоматизированном режиме целесооб-
разно для относительно простых деталей. В 
данном случае это окантовки и уголки. Но 
ввиду того, что количество простых с точки 
зрения распознавания деталей преобладает 
среди штампованных в составе узла, то и 
уменьшение времени разработки технологи-
ческого процесса по сравнению с традицион-
ным подходом происходит существенное. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Фактически использование математиче-
ской модели в полуавтоматическом режиме, 
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то есть без использования алгоритма распо-
знавания конструктивных элементов, но с 
применением алгоритма генерации марш-
рутной карты, может быть целесообразно 
для сложных деталей. Это обусловлено тем, 
что затрачиваемое на определение конструк-
тивных элементов время, необходимое на 
составление операций, подбор средств тех-
нологического оснащения и оборудования, 
составляет около 20% от всей технологиче-

ской подготовки производства, что в денеж-
ном эквиваленте будет означать снижение 
общей стоимости конечного изделия пример-
но на 7–10%, к примеру при стоимости изде-
лия 96,4 млн $ (на примере МС-21) экономи-
ческий эффект составит 7–10 млн $. Все это 
позволяет сформировать маршрут изготов-
ления изделий машиностроения требуемого 
качества с минимальными затратами труда, 
материальных и энергетических ресурсов. 
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