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Описана имитационная модель технологической подготовки производства цеха механической 
обработки, позволяющая оценить эффективность производственного процесса механической 
обработки исходя из анализа экономических показателей и�показателей качества продукции. 
Оценка качества продукции производится на основе теоретического расчета суммарной по-
грешности обработки. Приведена математическая модель расчета точности механической об-
работки.
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Машиностроение� — одна из крупнейших 
отраслей промышленности, продукция которой 
отличается большим разнообразием конструк-
торских решений и�применяемых материалов. 
Обработка одной и�тоже номенклатуры деталей 
может иметь множество технологических реше-
ний в�зависимости от применяемых методов об-
работки и�средств технологического оснащения.

Технологическая подготовка производства�— 
неотъемлемый этап выпуска продукции, кото-

рый позволяет организовать производственный 
процесс с�оптимальным соотношением эконо-
мических показателей и�показателей качества.

Согласно ГОСТ 14.004–83�технологическая 
подготовка производства� — это совокупность 
мероприятий, обеспечивающих технологическую 
готовность производства. К�основным решаемым 
при этом задачам: относятся выбор оптимальных 
методов получения заготовки, методов формо-
образования поверхностей детали; выбор средств 
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технологического оснащения (технологическое 
оборудование, режущий и�мерительный инстру-
мент, установочно-зажимное приспособление); 
разработка маршрутов обработки деталей; на-
значение технологических параметров процесса 
обработки (скорости и�глубины резания, пода-
чи), обеспечивающих выполнения заданной 
параметров точности; определение оптимальной 
последовательности запуска деталей в� произ-
водство; расчет количества и� сроков поставок 
режущего инструмента и�вспомогательных ма-
териалов. Реализация всех возможных вариантов 
производственного процесса на практике невоз-
можна. Поэтому наиболее рациональным мето-
дом для решения поставленных задач является 
имитационное моделирование. Оно позволяет 
оценить поведение системы при изменении 
внешних условий [1]. В�ряде литературных ис-
точников [2–13] описываются модели произ-
водственного процесса, в�которых выбор опти-
мального варианта производится на основе 
анализа только экономических показателей и�не 
учитывает параметры качества продукции (точ-
ность обработки).

Постановка задачи исследования

Целью работы�— создание имитационной мо-
дели технологической подготовки производства 
цеха механической обработки для выбора наибо-
лее рационального варианта производственного 
процесса обработки заданной номенклатуры де-
талей. Выбор рационального варианта произво-
дится на основе анализа двух групп показателей:

экономических показателей (коэффициент 
загрузки оборудования, длительность производ-
ственного цикла, минимизация вспомогательно-
го времени на переналадку оборудования и�др.);

показателей качества продукции (качество 
оценивается на основе расчета точности окон-
чательной механической обработки для каждой 
партии деталей).

Имитационная модель 

технологической подготовки производства 

цеха механической обработки

Моделирование технологической подготов-
ки производства цеха механической обработки 
включает четыре этапа:

анализ номенклатуры деталей и�технологи-
ческого оборудования цеха;

оптимизацию загрузки технологического 
оборудования цеха;

разработку производственного графика для 
каждой группы технологического оборудования;

моделирование работы каждой единицы тех-
нологического оборудования.

Схема имитационной модели технологической 
подготовки производства представлена на рис. 1.

Описание этапов моделирования

Этап 1.�Анализ номенклатуры деталей и�тех-
нологического оборудования цеха. Формирова-
ние отдельных групп деталей и�групп техноло-
гического оборудования.

Анализ заданной номенклатуры деталей 
производится с�целью определения необходимой 
точности технических параметров поверхностей 
деталей и�допустимых методов их формообра-
зования для достижения заданных параметров 
точности. В� отдельную группу объединяются 
детали, для формообразования которых могут 
быть применены схожие методы обработки 
и�средства технологического оснащения (техно-
логическое оборудование, режущий инструмент, 
установочно-зажимные приспособления).

Анализ технологического оборудования цеха 
производится с�целью выявления технологиче-
ских возможностей каждой единицы оборудо-
вания. По результатам формируются группы 
технологического оборудования (ГТО). В�одну 
группу объединяются станки, имеющие схожие 
технические характеристики и�являющиеся вза-
имозаменяемыми в�пределах своей группы.

Этап 2.�Оптимизация загрузки технологиче-
ского оборудования цеха.

Производственная мощность предприятия 
(цех, участок)�— это максимально возможный 
выпуск продукции за определенный период 
и�в�определенных количественных соотноше-
ниях заданной номенклатуры при наиболее 
эффективном использовании набора произ-
водственных ресурсов (производственное обо-
рудование и�площади)1.

Задачей второго этапа моделирования явля-
ется оптимальное распределение деталей между 
группами технологического оборудования с�уче-
том их максимальных производственных мощ-
ностей. Выбор оптимального варианта произво-

1 Производственный менеджмент: Учебник / Под. 
ред. В.А. Козловского. М.: ИНФРА-М, 2003. 574�с.
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Рис. 1�Схема имитационной модели технологической подготовки производства цеха механической обработки

Fig. Diaram of simulation model of technological preparation of production of the machining shop

дится на основе расчета коэффициента загрузки 
группы технологического оборудования (рис. 2).

Этап 3.�Разработка производственного графи-
ка для каждой группы технологического оборудо-
вания. Задача данного этапа моделирования�— 
разработка оптимальной последовательности об-
работки деталей для каждой единицы технологи-
ческого оборудования с�учетом длительности из-
готовления каждой партии деталей, сроков сдачи 
готовой продукции и�минимизации вспомогатель-
ного времени на переналадку технологического 
оборудования (рис. 3).

Этап 4.�Моделирование работы каждой еди-
ницы технологического оборудования. Задачи 
четвертого этапа�— определение номенклатуры 
и�количества технологической оснастки и�за-
готовок, необходимых для обработки деталей 
в�расчетном периоде, и�обеспечение качества 
выпускаемой продукции на основе прогнози-
рования точности обработки. Закупка необхо-
димых наименований режущего инструмента 

и� заготовительного материала производится 
с�учетом допустимых объема склада и�сроков 
поставки.

Обеспечение качества изготавливаемой про-
дукции производится на основе теоретического 
расчета точности механической обработки, ко-
торая оценивается суммарной погрешностью 
обработки для партии деталей. По результатам 
расчета определяются оптимальные режимы ре-
зания и�параметры для подналадки технологи-
ческого оборудования. Обеспечение качества 
выпускаемой продукции производится также за 
счет контроля периода стойкости режущего ин-
струмента и�его своевременной заменой.

Математическая модель 

технологической подготовки производства

При реализации разработанной имитацион-
ной модели технологической подготовки произ-
водства цеха механической обработки были ис-
пользованы следующие математические модели:
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Рис. 2.�Схема второго этапа моделирования

Fig. 2.�Scheme of the second stage modeling

Рис. 3.�Схема третьего этапа моделирования

Fig. 3.�Scheme of the third stage modeling

Группа токарно-фрезерных станков

Группа токарых станков

Группа зубообрабатывающих станков

Номенклатура деталей группы
технологического оборудования

Последовательность обработки деталей



219

Машиностроение

определение суммарной погрешности об-
работки.

определение коэффициента загрузки группы 
технологического оборудования.

Определение суммарной погрешности обработ-

ки. В�общем виде уравнение для расчета суммар-
ной погрешности обработки можно представить 
следующей зависимостью [14]:

 ( )1 1 2, ,iY f x x= … +

 ( )2 1 2, ,, if x x+ … + ε )

где 1f , 1f �— составляющие погрешности (тепло-
вые и� силовые деформации технологической 
системы, износ режущего инструмента и�т. д.); 

1x , 1x �— входные параметры и�возмущающие 
воздействия, которые характеризуют состояние 
обрабатываемых заготовок, режущего инстру-
мента и�станка, режимы резания и�т. д.

Определение суммарной погрешности обра-
ботки производится на основе расчета отдельных 
погрешностей, к�которым относятся размерный 
износ режущего инструмента (∆и), упругие де-
формации технологической системы (∆упр) и�те-
пловые деформации технологической системы 
(ξ). Расчет значений данных погрешностей об-
работки производится по формулам [15]

 и

2 3,14
;

u Dl

s
∆ =

 упр 0,75
;

a b d

ay by dy
y p

jC V S t

C V S t C S
∆ =

z z z
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 ( )( )1 ;K A e−ατξ = τ+ −

 ;aA bA dA
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 ;aK bK dK
KK C V S R=

 ,a b dС V S Rα α α
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где u�— относительный размерный износ режу-
щего инструмента, мкм; D�— диаметр заготовки, 
мм; l�— длина обработки, мм; S�— подача, мм/об; 
R�— радиус при вершине режущей пластины, мм; 

V�— скорость резания; j�— жесткость системы, 
Н/мм2; Py, Pz�— составляющие силы резания, Н;�

PC – поправочный коэффициент, зависящий от 
материала детали; Cy, Cz�— поправочные коэф-
фициенты, зависящие от геометрии и�материа-
ла инструмента; ay, by, dy, az, bz, dz�— показатели 
степени; K,�A�— коэффициенты, зависящие от 
режимов резания, материала детали, материала 
и�формы резца; τ �— расчетный момент времени, 
мин; α �— коэффициент, зависящий от матери-
ала и�формы режущего инструмента; е�— осно-
вание натурального логарифма.

Расчет коэффициента загрузки группы обору-

дования. Коэффициент загрузки группы техно-
логического оборудования рассчитывается по 
формулам [14]

 з
ф

;
рq

К
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 пл

эф
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 ( )пл нз
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где Кз�— коэффициент загрузки группы техно-
логического оборудования; q�— количество еди-
ниц технологического оборудования, необходи-
мое для выполнения плана; qф�— фактическое 
количество единиц технологического оборудо-
вания в�группе; Тпл�— требуемое число нормо-
часов по группе оборудования на весь выпуск 
товарной продукции и� на изменение заделов 
незавершенного производства; Fэф�— эффектив-
ный фонд времени работы единицы оборудова-
ния; J�— число видов продукции, изготавливае-
мой на группе оборудования; Рвн�— планируемый 
средний коэффициент выполнения норм вре-

мени по группе оборудования; j
ВN �— годовой 

выпуск продукции j-го вида, изготавливаемой 
на группе оборудования; jT � — трудоемкость 

изготовления продукции j-го вида, изготавли-

ваемой на группе оборудования; нз
jН∆ �— тру-

доемкость изменения остатка незавершенно-
го производства продукции j-го вида по 

группе оборудования; вр
jO , вф

jO �— расчетное 
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и�фактическое опережение выпуска продукции 
j-го вида по группе оборудования.

Анализ результатов

В статье описана имитационная модель тех-
нологической подготовки производства, позво-
ляющая сформировать допустимые варианты 
производственного процесса обработки задан-
ной номенклатуры деталей,  определить опти-
мальные режимы резания и оценить точность 
готовой продукции. Также на основе описанной 

имитационной модели выполняются разработка 
производственных графиков и формирование 
перечня необходимой технологической оснаст-
ки для расчетного периода. 

Применение разработанной имитационной 
модели на этапе технологической подготовки 
производства позволяет значительно сократить 
время и затраты при производстве продукции за 
счет предварительного анализа множества до-
пустимых вариантов производственного про-
цесса и выбора из них оптимального.
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