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Непрерывное усложнение конструкций
авиационной техники, рост требований к их
эксплуатационному качеству, обострение кон�
куренции на рынке авиационной продукции
вызывают насущную необходимость в резком
сокращении длительности производственно�
технологического цикла создания самолетов с
повышением качества принимаемых и реали�
зующихся проектных технологических реше�
ний. Это возможно лишь при автоматизации
технологической подготовки производства.

Совершенствование конструкции самолетов,
направленное на повышение ресурса работы,
экономичности других его параметров, в значи�
тельной степени влияет на технологию изготов�
ления деталей. Характерными особенностями
производства современных самолетов являются
сложность конструктивных форм деталей, ши�
рокое применение для их изготовления трудно�
обрабатываемых материалов. Большинство де�
талей самолета изготавливается механической
обработкой, а для оснащения производства ис�
пользуют большое число станочных и других
приспособлений.

Технологическая оснастка играет важную
роль в интенсификации производства изготов�
ления деталей, поэтому на предприятиях вопро�
сам применения, проектирования, изготовления
и эксплуатации приспособлений уделяется боль�
шое внимание.

Основное внимание при проектировании
приспособлений уделяется решению вопросов
по совершенствованию конструкций, уменьше�
нию времени проектирования и изготовления
станочных приспособлений. Это объясняется
тем, что оснащение технологических операций
механической обработки заготовок станочными
приспособлениями требует большой затраты
средств и труда [2].

В современных рыночных условиях примене�
ние массового типа производства крайне ограни�
чено, несмотря на его высокую эффективность,
поскольку предполагает выпуск однородной про�
дукции в течение длительного времени с преобла�
данием рынка продавца и неограниченного роста,
поэтому сегодня на его долю приходится, пример�
но, 20% выпуска продукции машиностроения [4].

Текущие рыночные условия ставят задачу
удовлетворения разнообразного и изменчивого
спроса во всех отраслях производства, что требу�
ет повышения эффективности, в том числе за счет
применения современных методов организации,
планирования и управления, мелкосерийного и
единичного производств. Выявление резервов
эффективности также направлено на организа�
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цию тесных взаимосвязей с поставщиками и по�
требителями промышленного предприятия (фор�
мирование разветвленных логистических цепей);
унификацию сборочных узлов и деталей и при�
менение модульного принципа в разнообразии
гаммы выпускаемой продукции; использование
высокопроизводительных роботизированных и
автоматизированных многофункциональных
производственных комплексов и т. д.

Доля всех производственных предприятий,
использующих единичное мелкосерийное произ�
водство (стратегию, ориентированную на про�
цесс), стратегию производства “на заказ”, состав�
ляет около 75�85%.

Единичное производство характеризуется:. малым объемом выпуска одинаковых изде�
лий, повторное изготовление которых, как пра�
вило, не предусматривается;. большой номенклатурой выпускаемых из�
делий; неустойчивой технологической специа�
лизацией участков;. универсальным оборудованием;. разнообразными и неупорядоченными свя�
зями между рабочими местами;. универсальным высококвалифицирован�
ным персоналом.

Так как целью проектирования является по�
лучение комплекта конструкторско�технологи�
ческих документов, необходимых для изготовле�
ния приспособлений в инструментальном про�
изводстве, то процессы автоматизированного
проектирования оснастки универсально�сбор�
ных приспособлений (УСП) должны включать

в себя машинное конструирование, технологи�
ческую подготовку производства конструкций,
разработку конструкторской документации, по�
лучение технологических и технико�экономи�
ческих документов.

Исходя из изложенной концепции системы
автоматизированного проектирования и изготов�
ления приспособлений могут строиться согласно
схеме, приведенной на рис. 1. В ЭВМ вводится
информация об оснащаемом объекте (обрабатыва�
емой заготовке,  собираемой сборочной единице и
т.д.)  и некоторые сведения о технологической опе�
рации. Процесс автоматизированного проектиро�
вания начинается с реализации программ синтеза,
в результате чего генерируется информационное
цифровое описание конструкции [2].

Управление передается подсистеме получе�
ния конструкторской документации. Она содер�
жит блок составления спецификации, результа�
ты которого выдаются на печатающее устройство
(ПУ) ЭВМ и комплекс блоков формирования
программ вычерчивания. Последние управляют
графическо�геометрическим блоком при постро�
ении сборочного и деталировочных чертежей кон�
струкции. Процесс завершается в подсистеме тех�
нологической подготовки производства приспо�
соблений, включающей блоки технологического
проектирования и подготовки программ для обо�
рудования с ЧПУ. В результате на ПУ печатается
необходимая технологическая документация, а на
внешних устройствах формируется необходимая
информация для АСУП и выдаются программы
управления оборудованием с ЧПУ.

Рис. 1. Схема автоматизированного проектирования технологических приспособлений
!
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Система проектирования использует массивы
постоянной (базовой) информации, которые хра�
нятся на внешних накопителях (ВЗУ) ЭВМ. К
массивам базовой информации относятся: библио�
тека конструктивных элементов (БКЭ), имеющая
первостепенное значение; библиотека типовых
изображений (БТИ); каталог сведений об обору�
довании (КСО); нормативно�справочные матери�
алы (НСМ); спецификационные массивы наиме�
нований и обозначений деталей (СПМ); сведения
об условиях производства оснастки (СУП); биб�
лиотека конструкций�аналогов (БКА).

Автоматизированное проектирование при�
способления УСП представляет собой процесс
алгоритмического синтеза конструктивных эле�
ментов. При этом под конструктивным элемен�
том понимается часть конструкции, которую в
процессе проектирования нерационально чле�
нить на более мелкие составляющие. Конструк�
тивным элементом может быть сборочная еди�
ница, деталь, часть детали (поверхность, группа
поверхностей). Конструкция приспособления
УСП рассматривается как множество простран�
ственно упорядоченных и метрически опреде�
ленных конструктивных элементов, каждый из
которых обладает определенными геометричес�
кими, физическими, технологическими, функци�
ональными и другими свойствами.

Совокупность свойств конструкции приспо�
собления можно отразить с помощью информа�
ционной модели, минимальная форма которой
может быть представлена в следующем виде:

{ }miiiiЭК 1,, == ϑψ , (1)

где Э
i
 � код конструктивного элемента, модели�

рующий всю полноту его свойств;

iψ  –  вектор пространственного расположе�
ния элемента;

iϑ  – вектор метрических характеристик кон�
структивного элемента.

Информационная модель конструкции опре�
деляет состав и структуру проектируемого при�
способления. В ней содержатся сведения как об
элементах и их свойствах, так и об их взаимных
отношениях и связях. Последние характеризу�
ются векторами пространственного положения

iψ , а также функциональными взаимосвязями
(установочной, зажимной, направления инстру�
мента, деления, корпуса и т.д.), содержащимися
в кодах элементов. Это позволяет легко устано�
вить переход от модели к представлению конст�
рукции в любой другой форме, например в виде
графа, для чего требуется принять коды элемен�
тов в качестве вершин графа, а размерные соот�
ношения � в качестве его дуг.

Соответствующие модели цифровых инфор�
мационных массивов отражают результат авто�

матизированного синтеза конструкции и образу�
ют вход в другие блоки системы (см. рис. 1).

Конструкцию приспособления K , описыва�
емую информационной моделью, можно рас�
сматривать как управляемую систему (объект)
процесса автоматизированного проектирования.
Управляющую (проектирующую) систему при
этом образует последовательность (вектор) уп�
равляющих функций ( ) ( ) ( ){ }tUtUtU n,...,1= ,
которые составляют алгоритм проектирования.

Под влиянием управляющих воздействий
вектора ( )tU  объект проектирования K  меня�
ется в пространстве и во времени, проходя ряд
фазовых состояний, определяемых некоторым
множеством параметров (фазовых координат)
( ) KtK i ∈  n�мерного ортогонального простран�

ства Q. Параметры ( )itK  описывают количе�
ственные и качественные свойства конструкции
в любой i#й точке фазовой траектории, перево�
дящей конструкцию ( )tK  из начального фазо�
вого состояния ( )0tK  в конечное ( )ntK , где t

0
 –

момент окончания ввода в ЭВМ входных данных
управляющих параметров;  t

n
  –  момент завер�

шения формирования описания конструкции
приспособления (рис. 2).

Любое промежуточное фазовое состояние
( )itK  конструкции представляет собой некото�

рую совокупность инженерных решений, полу�
ченных к моменту t

i
 процесса синтеза.

Новые геометрические, технологические,
технические и другие свойства конструкции,
моделируемые с помощью информационной
модели K , появляются при конструировании
скачкообразно, по мере накопления количе�
ственных показателей. В связи с этим процесс
автоматизированного построения конструкции
считается дискретным на всем протяжении все�
возможных фазовых траекторий, располагаемых
внутри рассматриваемого фазового простран�
ства (см. рис. 2). Отдельным состояниям конст�
рукции  на  фазовой  траектории  соответствуют
фазовые  подпространства, охватывающие все�
возможные решения на различных этапах стади�

Рис. 2. Фазовые состояния конструкции
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ях автоматизированного проектирования при�
способлений.

Степень совершенства конструкции приспо�
собления может быть оценена величиной Ф, обо�
значающей критерий качества конструкции.
Критерий качества – это функция многомерных
параметров информационной модели конструк�
ции приспособления, то есть:

))(( itКФФ = .                        (2)
Отдельными аргументами функции Ф могут

служить технические” технологические, экономи�
ческие, эргономические, эстетические показатели,
а также уровень стандартизации и нормализации.

Каждый из перечисленных показателей, в
свою очередь, может представлять собой функ�
цию ряда других параметров (показателей) кон�
струкции. Например, технологический показа�
тель качества включает в себя степень обеспече�
ния приспособлением точности выдерживаемых
на операции размеров и уровень технологично�
сти конструкции. Технические критерии каче�
ства охватывают показатели, характеризующие
жесткость конструкции, ее виброустойчивость,
степень дисбаланса и надежности, уровни меха�
низации и автоматизации работы. Эргономичес�
кими аргументами функции качества Ф являют�
ся степень автоматизации управления работой
приспособления, удобство установки и съема
обрабатываемой заготовки, “наблюдаемость”
зоны резания при обработке. Аналогичным об�
разом можно выделить составляющие эстетичес�
кого и экономического показателей, а также по�
казателя стандартизации и нормализации.

Отправным пунктом алгоритмизации проек�
тирования оснастки является система исходных
данных, то есть система параметров аргументов,
функцией которых является алгоритмически
определяемая конструкция приспособления.
Совокупность этих параметров можно однознач�
но задать с помощью строгой системы четко
сформулированных правил � системы кодирова�
ния исходной информации.

Хорошие результаты получены при исполь�
зовании системы кодирования информации.

Источниками первичной информации слу�
жат следующие документы:

1)  задание на проектирование приспособления;
2) техническая карта механической обработ�

ки заготовки на данной операции;
3) операционный эскиз обрабатываемой

заготовки;
4) конструкторский чертеж детали или 3D

модель детали.
Использование при кодировании всех четы�

рех документов является недоступным и часто
приводит к ошибкам. Поэтому целесообразно
всю информацию для проектирования сосредо�

точить в одном документе, который принято на�
зывать операционным 3D чертежом детали.

Обрабатываемая заготовка на операционном
3D чертеже представляется в том виде, который
она приобретает после выполнения оснащаемой
операции. На операционном 3D чертеже указы�
ваются места базирования и закрепления заго�
товки при обработке. В рамках операционного
3D чертежа следует указать наименование опе�
рации, модель станка, заданную производитель�
ность обработки, вид применяемого при закреп�
лении заготовки силового механизма, число од�
новременно обрабатываемых заготовок и др.

Операционный 3D чертеж должен давать
полную размерную характеристику заготовки.
Размеры, выдерживаемые на операции, и все ос�
тальные размеры, которые могут интересовать
конструктора, проставляются с их допусками.

Операционный 3D чертеж должен отражать
качественные характеристики заготовки. На нем
необходимо указать чистоту обрабатываемых, ус�
тановочных и зажимных поверхностей, материал
заготовки, твердость, момент от сил резания и др.

Составление операционного 3D чертежа, опи�
санным выше способом, не займет много време�
ни, особенно если эту работу будет выполнять
технолог, проектирующий оснащаемую опера�
цию. Такой 3D чертеж может стать единым источ�
ником исходной информации на автоматическое
проектирование приспособления. Пример опера�
ционного 3D чертежа представлен на рис. 3.

При алгоритмическом проектировании станоч�
ной оснастки нет необходимости учитывать все
свойства детали. Например, на результаты проек�
тирования не оказывают влияния электрические
и магнитные свойства, теплопроводность и т.д.

Каждое из учитываемых при проектировании
свойств детали формально представляется в виде
параметра исходной информации. По природе
отражаемых свойств исходную информацию на
автоматическое проектирование приспособлений
можно разделить на шесть классов (табл. 1).

Свойства детали бывают общими, относящи�
мися ко всей детали (масса, габаритные разме�
ры, материал). Некоторые свойства касаются
лишь отдельных частей (элементов)детали (чи�
стота поверхности, ее размеры, форма и др.) и
могут быть названы частными. Информация об
общих свойствах детали заносится один раз. Зна�
чение параметров, оформляющих частные свой�
ства детали, записываются столько раз, сколько
элементов содержит деталь.

Множество всех поверхностей, ограничива�
ющих любую обрабатываемую заготовку, мож�
но подразделить по технологическому признаку
на два подмножества: функциональные поверх�
ности и свободные поверхности. К первой груп�
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пе относятся поверхности, выполняющие в про�
цессе обработки какую�либо рабочую функцию
(установочные, поверхности под зажим, обраба�
тываемые), ко второй � все остальные поверхно�
сти. Каждой поверхности детали присваивается
признак ее технологического назначения.

Геометрическая информация включает в себя
метрические параметры заготовки и информа�
цию об ее форме. Метрическая информация не
требует какой�либо переработки в процессе ко�
дирования и записывается в бланк непосред�
ственно из операционного чертежа.

Полная система сведений об обрабатываемой
заготовке заносится в таблицу исходной инфор�
мации (ТИИ). Это единый исчерпывающий до�
кумент, содержащий необходимые и достаточ�
ные данные для алгоритмического проектирова�
ния приспособления. Таблица представляет
собой двумерный цифровой массив (матрицу)
А[ij] с постоянным числом строк и переменным
числом столбцов, что зависит от степени слож�
ности детали. Максимальное число столбцов
принято равным 51. Каждый столбец представ�
ляет один раздел кодированной информации.

Нулевой столбец (табл. 2) характеризует ос�

новные сведения о детали. В него заносится ин�
формация о габаритных размерах, физических и
химических свойствах, организации обработки,
информация о станке, усилия резания и т.д.

На стадии конструктивного оформления ус�
тановочной схемы решается задача синтеза кон�
струкции установочных устройств и конструк�
тивных элементов. Блок�схема этого процесса
представлена на рис. 4. Следует указать на прин�
ципиальные отличия в методах моделирования
процессов проектирования на первой и второй
стадиях алгоритмического конструирования ус�
тановочных устройств. На стадии выбора схем
установки моделирование осуществляется на
основе теории точностных расчетов. При этом
достигается в достаточной степени точное мате�
матическое описание моделируемого процесса,
что повышает эффективность функционирова�
ния создаваемой модели.

Результатами реализации алгоритма проек�
тирования установочных устройств является
перечень кодов установочных элементов с ука�
занием всех необходимых расчетных и коррек�
тирующих сведений об этих элементах, а также
данных об их пространственном расположении.

Таблица 1. Классификация исходной информации

 

Установочная 
база 

Опорная  
база 

Направляющая  
 база 

Рис. 3. Операционный эскиз

 Класс информации
Технологическая Технологическое назначение поверхностей (установочные, 

обрабатываемые,     свободные), режимы обработки 

Геометрическая Размеры, форма, расположение в пространстве детали и ее 
элементов 

Логическая Взаимное расположение элементов детали друг
относительно друга 

Точностная Допуски на обрабатываемые поверхности и
координирующие размеры 

Физико - химическая Материал,    масса,    состояние    поверхностей, твердость, 
чистота поверхности и др. 

Организационная Производительность обработки, число одновременно 
обрабатываемых заготовок, модель станка и др. 
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Задача алгоритма проектирования (компо�
новки) схемы зажима заключается в определе�
нии следующих величин:

1. общего числа зажимных элементов i(з), ко�
торые необходимо для конструктивного оформ�
ления выбранной схемы;

2. кодов типоразмеров этих элементов;
3. шести координат вектора расположения

каждого элемента;
4. расчетных и корректирующих данных, опре�

деляющих размеры и формы элементов, составля�
ющих схему зажима. Размеры зажимных элементов
особенно тщательно учитываются при решении за�
дач о пересечениях элементов конструкции и свя�
занной с этим корректировкой положения. В свою
очередь, типоразмер зажимных элементов опреде�
ляется требуемым зажимным усилием, которое за�
висит как от величины силовых параметров реза�
ния, развиваемых при обработке, так и от местопо�
ложения зажимного элемента.

Сначала в зависимости от габаритных размеров,
массы заготовки и максимального диаметра обра�
батываемого отверстия назначаются типоразмеры
зажимных элементов и по ним определяются габа�
ритные размеры последних. Затем в зависимости от
габаритных размеров поверхности под зажим и выб�
ранного типа зажимных устройств определяется
число зажимных элементов, соответствующее каж�
дой из имеющихся зажимных поверхностей. Далее,
исходя из общих закономерностей, обусловленных
основными требованиями к схеме зажима, и число
зажимных устройств, определяется область, в кото�
рой могут разместиться зажимные элементы, и
предварительно находятся их координаты относи�
тельно главной системы координат.

Получив данные о расположении зажимных
элементов, в пространстве выполняется силовой

Таблица 2. Содержание нулевого раздела ТИИ

Номер 
строки 

Обозна- 
чение 

Параметр Размерность 

1 Lзаг Длина заготовки мм 
2 Взаг Ширина заготовки - 
3 Нзаг Высота заготовки -
4 l0 Вылет заготовки в отрицательном направлении оси - 
5 b0 То же (ось OY) -
6 h0 То же (ось ОХ) -
7 Gзаг Масса детали кг
8 НВ Твердость МПа
9 R Производительность обработки шт. 

10 n Число одновременно обрабатываемых деталей шт. 
11 СМ Вид силовых механизмов -
12 Рх Максимальная сила резания Н 
13 Мкр Максимальный крутящий момент Н*м
14 СТ Тип станка -
15 ВП Вид приспособления -
16 MD Материал детали - 

 

Рис. 4. Блок�схема проектирования
установочных элементов

Определение количества 
установочных элементов 

Определение типа и типоразмера 
элементов 

Определение расчетных 
 и корректирующих размеров 

Расчет привязочных координат 
элементов 

Определение углов ориентации 
элементов 

Выявление условий пересечений
элементов и выработка признака 

пересечения 

Р{Ф=0} 

Корректировка формы  
и положения элемента 

Hi 

Да 

Нет 
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расчет системы заготовка�приспособление, опре�
деляется требуемое зажимное усилие и его доля,
приходящаяся на каждый элемент.

Следующим этапом конструирования схе�
мы зажима является проверка возможности ус�
тановки зажимных элементов по расчетным ко�
ординатам с учетом наличия в данном месте
ребер, выступов, углублений. Эта проверка осу�
ществляется путем сложного геометрического
анализа форм и размеров элементов заготовки
и приспособления. При наличии пересечения
предусматривается корректировка положения
зажимного элемента или корректировка его
формы или размеров.

После окончательного определения положе�
ния зажимов и подсчета требуемого усилия за�
жима окончательно уточняются типоразмеры
элементов, образующих зажимную схему.

Корпус является основной частью приспо�
собления, соединяющий в единый работоспособ�
ный механизм  все его функциональные  элемен�
ты установочные, зажимные, направляющие и
др. Поэтому конструкция корпуса приспособле�
ния в значительной степени определяется но�
менклатурой и взаимным расположением крепя�
щихся на нем элементов, а также формой и раз�
мером обрабатываемой заготовки. Корпус
должен иметь базовые поверхности для соеди�
нения его со станком.

В качестве исходной информации для про�
ектирования корпуса служит таблица исходной
информации и данные, полученные на этапах
проектирования установочных, зажимных и на�
правляющих элементов приспособления.

Схема корпуса определяется расположением

основной плоскости относительно стола станка,
а также расположением функциональных эле�
ментов (посадочных мест) и обрабатываемой
заготовки относительно основной плоскости.
Сама основная плоскость может быть располо�
жена горизонтально, вертикально или наклонно
относительно стола станка.

Алгоритмический поиск схемы корпуса стро�
ится по следующей методике:

1. выявляются коды функциональных элемен�
тов, для проектирования посадочных мест (ПМ),
которых требуется индивидуальный подход;

2. анализируется последовательность коор�
динирующих точек и точек, принадлежащих по�
верхностям посадочных мест. В результате это�
го находится основная плоскость, определяется
расположение посадочных мест относительно
нее и друг друга;

3. анализируется расположение детали отно�
сительно основной плоскости;

4. окончательно корректируется положение
основной плоскости и массив признаков, опре�
деляющих схему корпуса.

Непосредственное конструирование корпу�
са заключается в выборе из библиотеки конст�
руктивных элементов корпуса УСП, которые
соответствуют выявленной схеме корпуса и фор�
ме посадочных мест, а также в определении мес�
та их установки, пространственной ориентации
и расчетных размеров.

В качестве примера корпуса УСП, спроекти�
рованного алгоритмически на основе принципов
изложенной методики, может служить конструк�
ция, представленная на рис. 5. Здесь корпус УСП
показан в комплексе с другими функциональны�

Рис. 5. Графическое представление результатов синтеза проектирования приспособления УСП
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ми элементами приспособления, которые на нем
крепятся. Приспособление проектировалось
применительно к детали, операционный эскиз,
который изображен на рис. 3.

После обработки партии заготовок приспособ�
ление разбирают, а его элементы используются для
агрегатирования новых компоновок оснастки.

Главное преимущество УСП – возможность
повышения технологической оснащенности про�
изводства, повышение производительности и
обеспечение производства специальной техноло�
гической оснасткой в кратчайшие сроки. Быст�
рота агрегатирования обеспечивается за счет:
универсальности конструкций, высокой точно�
сти и взаимозаменяемости элементов. Техничес�
ки и экономически обоснованный уровень осна�
щенности производства обеспечивается с наи�
меньшими затратами. Он может быть увеличен
в 10–15 раз по сравнению с уровнем оснащенно�
сти при использовании нестандартизированной
сборной оснастки.
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