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Для оценки параметров процессов проекти�
рования инструмента используют разные мето�
ды (метод планирования экспериментов, метод
конечных элементов, методы анализа и синтеза
проектных решений и др.) [1]. В рамках изменя�
ющихся условий рынка и повышения требований
к качеству проектных решений, актуальным яв�
ляется использование метода развертывания
функций качества. Основные положения метода
развертывания функций качества при проекти�
ровании и производстве режущего инструмента
изложены в работе [2]. Основной задачей этого
метода является выявление требований потреби�
теля к процессам проектирования,  обоснование
и оценка инженерных характеристик, соответ�
ствующих этим требованиям. В результате ана�
лиза инженерных характеристик разрабатыва�
ют рекомендации по управлению этапами про�
цессов проектирования режущего инструмента.
Анализ силового режима протягивания описан в
работе [2].  В работе [3] рассмотрено применение
метода развертывания функций качества для
проектирования и производства протяжек и при�
ведена методика оценки требований потребите�
ля (точности готового отверстия, формы зуба
протяжки, динамики процесса протягивания)
для формирования оптимальной геометрии ре�
жущего инструмента (с точки зрения его напря�
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женно�деформированного состояния) на стадии
проектирования  и создание оптимального (по
скорости резания) технологического процесса
изготовления режущего инструмента. Этапы
оценки с помощью метода развертывания функ�
ций качества: определение требований потреби�
теля к изделию или процессу, определение ранга
важности требований потребителя:

а) с применением матрицы парных сравне�
ний (более точный);

б) расстановкой баллов важности эксперта�
ми; выбор инженерных характеристик, влияю�
щих на выполнение требований потребителя;
оценка степени их влияния; определение абсо�
лютной и относительной важности инженерных
характеристик.

Метод развертывания функций качества по�
зволяет сравнивать параметры проектируемой
детали с параметрами готовой детали, определить
экономическую и техническую реализуемость из�
готовления детали. Задача производителя состо�
ит в том, чтобы с помощью различных методов
преобразовать требования потребителя в инже�
нерные характеристики детали. Проектирование
на основе развертывания функций качества отно�
сят к методическому обеспечению САПР [1]. На�
пример, требование потребителя типа «оптималь�
но спроектированная протяжка» может быть раз�
вернуто в требования «расчетное напряжение в
пределах допускаемого», «заданная геометрия
зуба протяжки», «оптимальные режимы резания»
и далее – в конкретные числовые показатели типа
«напряжение ,МПа», «подъём на зуб S

z
, мм  и угол

заострения °», «скорость резания V м/мин».
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Только после того, как эта работа закончена,
производитель может ответить на вопрос, что
нужно сделать, чтобы удовлетворить ожидани�
ям потребителя. Вопросы автоматизированно�
го проектирования специальных режущих ин�
струментов на примере протяжек рассмотрены
в работе [4].  При проектировании специально�
го режущего инструмента в автоматизирован�
ном режиме учитывают следующие требования
потребителя (ранжирование для каждого пунк�
та требований в пределах 1…3):

1) Степень соответствия материала режуще�
го элемента протяжки  свойствам обрабатывае�
мой детали по параметру обрабатываемости ма�
териала

2) Сложность геометрии обрабатываемой де�
тали в зоне обработки.

3) Квалификация инженера�проектировщика.
4) Степень новизны проектируемого изделия

по сравнению с аналогами.
5) Наличие при проектировании процессов

поиска оптимальных решений и параметров на
каждом этапе проектирования с целью достиже�
ния требуемых характеристик изделия.

6) Уровень стандартизации проектного
решения (степень соответствия нормативам
ГОСТов, СТП)

7) Объем используемых при проектировании
данных, выбираемых из электронных библиотек ре�
жущего инструмента и сопутствующих баз знаний.

8) Уровень использования при проектировании
справочных материалов по режимам обработки.

9) Эффективность работы  КБ режущих ин�
струментов.

10) Вариативность процесса проектирования
в зависимости от изменения параметров техни�
ческого задания,  например при смене материала
режущей части, должен быть обеспечен быстрый
поиск необходимого типоразмера протяжки в
базах знаний.

11) Корректность геометрических моделей и
чертежей и степень соответствия технических
требований чертежа технологическим парамет�
рам процесса протягивания.

В качестве инженерных характеристик выб�
раны такие, которые влияют на различные тре�
бования потребителя, по которым можно срав�
нивать проектируемый режущий инструмент с
режущим инструментом других производителей:

1) Уровень механических свойств обрабаты�
ваемого материала и  материала режущей части
инструмента (предел прочности, твёрдость и т.д.);

2) Уровень точности исполнения готового
инструмента на  соответствие требованиям чер�
тежа инструмента и его 3D�модели;

3) Уровень формализации конструкторско�
го решения (в виде методик, формул, математи�

ческих моделей, графических зависимостей);
4) Уровень и  качество методического обеспе�

чения проектирования – рекомендаций по про�
ектированию (в виде алгоритмов и процедур);

5) Степень уточнения параметров режущего
инструмента на текущем этапе процесса проек�
тирования  по сравнению с предыдущим этапом;

6) Уровень стандартизации конструкторских
решений по  количеству использованных в про�
цессе проектирования режущего инструмента
нормативных актов, ГОСТов, СТП;

7) Объем используемых при проектировании
данных;

8) Уровень информационного обеспечения по
количеству  использованных в процессе проек�
тирования справочных материалов.

9) Уровень риска просрочки выполнения проекта;
10) Уровень риска, связанный  с  возможнос�

тью изменения сроков и стоимости процесса про�
ектирования;

11) Уровень  точности геометрии модели дета�
ли в сопоставлении с готовой деталью и  степени
соответствия техническим требованиям чертежа;

Соответствующая карта арифметического
среднего показана  на рис. 1.  В первом столбце
карты приведены требования потребителей (или
их номера), в первой строке – инженерные ха�
рактеристики, в ячейке  на пересечении соответ�
ствующего требования и характеристики стоит
ранг учета требования.   По картам  строятся срав�
нительные графики (рис. 2), по которым проек�
тировщик может установить необходимость кон�
троля показателей качества процесса на основе
матрицы парных сравнений. Контролировать
показатели качества необходимо в том случае,
если число точек, выходящих за допустимые пре�
делы,  определяемых среднеквадратичным откло�
нением,  равно 6.

При проектировании технологического про�
цесса изготовления режущего инструмента в ав�
томатизированном режиме учитывают следую�
щие требования потребителя:

1) Корректность рекомендаций по проекти�
рованию;

2) Качество и точность (шероховатость и до�
пуск на размер) выбранных конструктивных эле�
ментов режущего инструмента;

3) Номенклатура операций технологическо�
го процесса;

4) Определенная совокупность технологичес�
ких пар (инструмент�деталь);

5) Оптимальный технологический процесс из�
готовления режущего инструмента (по себестоимо�
сти, производительности и качеству обработки);

Инженерные характеристики при проекти�
ровании технологического процесса изготовле�
ния режущего инструмента:
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1) Алгоритмы и правила проектирования;
2) Точность конструктивных элементов ре�

жущего инструмента;
3) Себестоимость  и производительность тех�

нологических операций;
4) Режимы резания для заданной пары инст�

рументального и обрабатываемого  материалов
(температура, скорость, сила резания; напряже�
ния в режущем инструменте);

5) Число операций технологического процесса;
На рис. 1 показан вариант матрицы требова�

ний потребителя для  процесса проектирования
специального режущего инструмента в автома�
тизированном режиме. Соответствующая карта
арифметического среднего показана  на рис. 2.

Функциональная модель процесса проекти�
рования протяжки, реализованная в САПР про�
тяжки, приведена на рис. 3.

Во время работы САПР протяжки, что отра�
жено в функциональной модели, возможно управ�
ление процессом проектирования режущего ин�
струмента на основе статических и динамических
компонентов баз знаний, расчёт и прогнозирова�
ние геометрических параметров режущего инст�
румента и режимов обработки.  Например, при
проектировании эвольвентных протяжек для кон�
кретного шлицевого отверстия, параметры отвер�
стия (число шлицев, модуль, длина, ширина впа�
дин по делительной окружности и т.д.) являются
статическим компонентом, поскольку определяют
один вариант отверстия, а подъём на зуб, угол за�
острения зуба протяжки, скорость резания  � ди�
намическими компонентами, т.к. на основе этих
компонентов можно разработать разные вариан�
ты конструкций режущего инструмента (сочета�
ние подъёма S

z
 на зуб и угла заострения  ) для

 N–3Σ 

N+3Σ 

Рис. 2. Графическое изображение баланса требований потребителя
для процесса проектирования инструмента (при необходимости контроля)

Рис. 1. Вариант матрицы парных сравнений при проектировании специального инструмента
(ТП – требования потребителя)
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разных режимов резания (сочетание скорости ре�
зания V и подъёма S

z
 на зуб).

Извлечение информации о каждой характе�
ристике режущего инструмента, детали  и стан�
ка в зоне обработке, хранящейся в базах знаний,
позволяет своевременно получить локальное ре�
шение на определенном этапе процесса проекти�
рования и изготовления режущего инструмента,
сократить время получения готового изделия,
удовлетворяющего заданным ограничениям и
требованиям потребителя.
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