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УДК 658.512 

 

СИНТЕЗ ГИБКИХ МЕХАНООБРАБАТЫВАЮЩИХ МОДУЛЕЙ ДЛЯ УСЛОВИЙ РЕМОНТНОГО 

ПРОИЗВОДСТВА 

 

Аннотация: В статье приведено решение задачи синтеза структуры гибкого производственного 

модуля групповой механической обработки деталей для  условий ремонтного производства. 

Ключевые слова: групповой технологический процесс, автоматизированный участок обработки, 

подсистема, гибкий производственный модуль, синтез структуры ГПМ. 

 

Введение 
Анализ литературы [1, 2, 3, 4, 5 и др.] 

показывает, что характерным признаком 

современного производства и в частности 

ремонтного, является частая сменяемость 

изделий при росте требований к его 

производительности. Существующий станочный 

парк предприятий специализирующихся на 

производстве и ремонте оборудования содержит 

зачастую малопроизводительное и морально 

устаревшее оборудование, не позволяющее 

оперативно реагировать на решение задач, 

связанных с изготовлением деталей в процессе 

ремонта в случае отсутствия запчастей либо 

невозможности восстановления изношенных 

деталей. Решением этой проблемы является 

внедрение в ремонтном производстве 

автоматизированных участков по механической 

обработке деталей [6, 7]. 

Для определения рациональной структуры 

автоматизированных участков механической 

обработки деталей необходима разработка 

алгоритма выбора рациональных подсистем и 

элементов для обработки определенных групп 

деталей ремонтируемого оборудования [8, 9, 10]. 

Как показано в [11, 12] в условиях 

многономенклатурного ремонтного производства 

целесообразно применять метод группового 

ремонта деталей, позволяющий свести к 

минимуму индивидуальные технологические 

разработки. Этот же принцип заложен в основу 

технологии переналаживаемого ремонтного 

производства. При автоматизации процессов 

механической обработки, как правило, 

разрабатывают групповой технологический 

процесс (табл. 1) обработки комплексной детали 

(рис. 1).  
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Материалы и методы исследования 

Рассмотрим процесс синтеза гибкого 

механообрабатывающего производственного 

модуля (ГПМ) на примере детали «Шлицевой 

вал». Анализ группового технологического 

процесса (табл. 1) механической обработки 

деталей типа шлицевых валов, показывает 

необходимость применения определенных типов 

технологического оборудования, таких как 

центровально-подрезные и токарные станки, 

шпоночно–фрезерные станки, сверлильные 

станки, шлицефрезерные полуавтоматы, 

круглошлифовальные станки. 

При проектировании автоматизированных 

участков необходимо формирование множества 

структур ГПМ с учетом возможности 

концентрации операций, т. е. применения 

широкодиапазонного высоконадежного 

технологического оборудования на базе 

многооперационных станков с ЧПУ, применения 

современных конструкций инструментов, 

технологической оснастки и загрузочных 

устройств. 

 

 
Рисунок 1 - Чертеж комплексной детали «Вал шлицевой». 

 

Таблица 1 

Маршрут механической обработки детали (Вал шлицевой) 

№ операции Содержание операции Оборудование Оснастка 

005 Отрезать заготовку Фрезерно–отрезной Тиски 

015 Фрезеровать торцы в размер l12,  

центровать. 

Центровально-

подрезной  

Приспособление при 

станке 

020 Точить d8, d3, d9 предварительно 
Токарный с ЧПУ 

Токарный патрон, центр 

вращающийся 

025 Точить d7, d6 и d9 предварительно, 

точить d7, d6 и d9 начисто, точить 

канавку d5хl10, снять фаски 

Токарный с ЧПУ 

Токарный патрон, центр 

вращающийся 

030 Точить d3 и d9 предварительно, 

точить d3 и d9 начисто, точить 

канавки d1х l3, d4х l8, снять фаску 

Токарный с ЧПУ 

Токарный патрон, центр 

вращающийся 

035 Фрезеровать шпоночный паз l17 x l6 Шпоночно- фрезерный  Самоцентрирующие тиски 

040 Обработать n1 отверст. d2 на l1 Сверлильный  Приспособление УСП 

045 Фрезеровать n2 шлицев в размер l16; 

до d10 

Шлицефрезерный 

полуавтомат  

Центра, поводок 

050 Фрезеровать n шлицев в размер l14; 

до d11 

Шлицефрезерный 

полуавтомат 
Центра, поводок 

055 Зачистить заусенцы Верстак  

060 Шлифовать d8, d3, d9 Круглошлифовальный  Центра, поводок 

065 Шлифовать d7, d6 Круглошлифовальный  Центра, поводок 

Структурная схема технологической 

системы такого ГПМ, подвергнутого 

декомпозиции на подсистемы, показана на рис. 

2.При формировании множества структур ГПМ 

целесообразно применить аппарат 

морфологического анализа, достаточно полно 

разработанного для решения подобных 

технических задач, в частности проектирования 
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станков, их узлов и механизмов, способов 

формообразования и т.д. [7, 8, 9]. Также 

морфологический анализ может быть 

использован в качестве аппарата для 

формирования множества структур ГПМ и 

оценки их вариантов по укрупненным 

показателям. Для решения поставленной задачи 

построена декомпозиционная схема (см. табл. 2), 

данные для которой выбирались на основании 

структурной схемы, приведенной на рис. 2, 

подробно анализируя признаки и характеристики 

подсистем и элементов, а также выявляя связи 

между ними и характеристик деталей, на основе 

которых разрабатывалась комплексная деталь 

(см. рис. 1). 

 

 

 
Рис. 2. Структурная схема технологической системы ГПМ 

 

Таблица 2 

Декомпозиционная схема анализа задачи формирования структуры ГПМ механической обработки 

деталей типа тел вращения на примере шлицевого вала 

Признак подсистемы Вариант подсистемы 
 

1 2 

Подсистема ГПМ – Станок (С) 

1. Центровально-

подрезной – Х1 

Х11 Х12 Х13 Х14 

МР – 179 2А911-1   ЕМ535М 2Г942.18   

2. Токарный с ЧПУ – Х2 

Х21 Х22 

Автоматы и полуавтоматы 

(11Б16ВФ4, 11Б40ПФ4) 

Токарно – револьверные (1П420ПФ40, 

1В340Ф30 1325Ф30) 

Х23 Х24 

Патронно – центровые  

(1757Ф3, 1757Ф4, 16РТ30РФ3) 

Автоматы для РТК и ГПМ (РТ777Ф3, 

1720ПФ30, 1740РФ3) 

Х25 

Токарные обрабатывающие центры (1С740, MT 540, АС16М25Ф4)  

3. Шпоночно – фрезерный 

– Х3 

Х31 Х32 

6ДМ83ШФ2, FV-200 692М, 6930 

4. Сверлильные – Х4 
Х41 Х42 Х43 Х44 

2Р118Ф2 400V 2Н135Ф2 2Н135Ф2 

5. Шлицефрезерный – Х5 
Х51 Х52 

5А352ПФ2, ВСН-620 NC22, CNC25 5350, 5350В 

6. Круглошлифовальный с 

ЧПУ – Х6 

Х61 Х62 

3В130Ф4 КШ-400.2 3М151Ф2, ЛШ120СФ3 

Подсистема ГПМ – Приспособление (П) 

1. Токарные патроны – Y1 
Y11 Y12 Y13 

Трехкулачковые Быстропереналаживаемы Быстропереналаживаем
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1 2 

механизированные е клиновые  ые реечные  

Y14 Y15 Y16 

Комбинированные 

универсально – наладочные 
Пневматические  Гидравлические  

Y17 Y18 Y110 

Электромеханические Поводковые Цанговые 

2. Фрезерные 

приспособления – Y2 

Y21 Y22 Y23 

Тиски 

пневмогидравлические 
Тиски пневматические 

Поворотно–

делительные  

Y24 Y25 Y26 

Приспособление с 

самоценрирующим 

зажимом 

Универсально – 

сборочное для 

шпоночных пазов 

Универсально – 

сборочное для 

сверления 

3. Шлифовальные – Y3 

Y31 Y32 Y33 Y34 

Поводковые 

патроны 

Винтовые  

хомутики 

Двухповоротные 

хомутики 

Самозажимные 

патроны 

Подсистема ГПМ – Инструмент (И) 

1. Инструмент токарный – 

Z1 

Z11 Z12 Z13 

Резцы для наружных 

основных поверхностей 

Резцы для наружных 

дополнительных 

поверхностей 

Резцы расточные для 

основных поверхностей 

Z14 Z15 Z16 Z17 

Резцы расточные для 

дополнительных 

поверхностей 

Сверла Зенкеры Развертки 

Z18 Z19 Z20 

Метчики Фрезы концевые Фрезы шпоночные 

2. Инструмент сверлильно 

– фрезерно – расточной – 

Z2   

Z21 Z22 Z23 

Комбинированные 

сверла 
Центровочные сверла Спиральные сверла 

Z24 Z25 Z26 

Зенкеры Развертки хвостовые Развертки насадные 

Z27 Z28 Z29 

Зенковки конические Зенковки цилиндрические Метчики машинные 

Z210 Z211 Z212 

Расточные резцы Фрезы концевые Фрезы шпоночные 

Z213 Z214 Z215 

Фрезы дисковые Фрезы торцевые Фрезы червячные 

3. Инструмент 

шлифовальный – Z3 

Z31 Z32 Z33 Z34 

Круги ПП Круги ПВД Круги ПВДК Круги ПВК 

Подсистема ГПМ – Загрузочное устройство (ЗУ) 

1. Промышленные роботы 

– F1 

F11 F12 F13 F14 

Портальные Напольные Подвесные На станке 

2. Магазины – накопители 

– F2 

F21 F22 F23 

Прямолинейные  Спиральные Трубчатые 

F24 F25 F26 

Штыревые Клеммовые Бункерные 

Подсистема ГПМ – Транспортное устройство (ТУ) 

1. Транспортеры – H1 

H11 H12 

Тактовые столы Конвейеры со спутниками 

H13 H14 

Транспортеры напольные Транспортеры подвесные 

H15 H16 

Рельсовые транспортные 

 роботы 

Монорельсовые подвесные 

транспортные роботы 
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1 2 

H17 

Автоматические транспортные тележки 

Подсистема ГПМ – Заготовка (З) 

1. Тип заготовки – G1 
G11 G12 G13 G14 

Ось Вал Шлицевой вал Вал – шестерня 

2. Габариты – G2 

(D×L) 

G21 G22 G23 G24 G25 

145 × 100 200 × 130 200 × 165 650 × 200 700 × 250 

3. Вид заготовки – G3 
G31 G32 G33 

Прокат Поковка Отливка 

4. Материалы – G4 

G41 G42 G43 G44 

Сталь  

конструкционная 

Сталь жаропрочная и 

конструкционная 

Чугун Труднообрабатывае

мые материалы 

Построенная декомпозиционная схема – это 

n-мерное поисковое пространство,  XRn  , в 

котором каждое решение представлено вектором 
nRx , являющимся множеством из набора 

альтернатив 

X  вида 

 
ni XXXX ,...,...

1
  

После построения декомпозиционной схемы 

перейдем к синтезу вариантов структуры ГПМ. 

Из множества признаков (n=1,  2,…, N) 

подсистемы «станок» (С), который может быть 

центровально-подрезным шлицефрезерным, 

токарным, шпоночно–фрезерным, сверлильным, 

круглошлифовальным, выделим наиболее 

приемлемые для заданных условий. При синтезе 

структурных вариантов участков применимы 

различные типы перечисленных станков, которые 

обеспечат выполнение технологического 

процесса, но имеют различные характеристики 

(надежность, принципы действия, габаритные 

размеры, масса, точность, стоимость). 

Пусть имеется s типов n -го станка, (s – 

порядковый номер типа данного станка; 

s=1,2,…,S). Обозначив через XNS совокупность 

параметров n -го станка s -типа, множество 

состояний подсистемы «С» представим в виде 

матрицы: 

NNSSS

N

N

XXX

XXX

XXX

С

...

............

...

...

21 21

22212

12111

 . 

Совокупность параметров m - го вида w - го 

типа подсистемы «приспособление» (П) 

обозначим через YMN. Тогда множество состояний 

этой подсистемы запишем как 

NMWWW

M

M

YYY

YYY

YYY

П

...

............

...

...

21 21

22212

12111

 . 

где m=1,2,…,M; w=1,2,…,W. 

Множество состояний подсистемы 

«инструмент» (И) представим как (i= 1,2,…I – 

порядковый номер признака; r= 1,2,….R – номер 

варианта признака): 

iIRRR

J

J

ZZZ

ZZZ

ZZZ

И

...

............

...

...

21 21

22212

12111

 . 

Свойства подсистемы «загрузочное 

устройство» (ЗУ) задаем множеством состояний 

Fkt (k = 1,2,…,K; t = 1,2,…,T) и представим 

матрицей: 

pKTTT

K

K

FFF

FFF

FFF

ЗУ

...

............

...

...

21 21

22212

12111

 . 

По аналогии также выражаем множество 

состояний подсистемы «транспортное 

устройство» (ТУ) (p = 1, 2,…, P – порядковый 

номер признака; q = 1, 2,…, Q - номер варианта 

признака): 

pPQQQ

P

P

HHH

HHH

HHH

ТУ

...

............

...

...

21 21

22212

12111

 . 

Свойства технологического элемента 

«заготовка» (З) задаем множеством состояний Glu  

(l=1, 2,…, L; u = 1, 2,…, U )  представим как 
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lLUUU

L

L

GGG

GGG

GGG

З

...

............

...

...

21 21

22212

12111

 . 

Обозначение и расшифровка параметров Xns, 

Ymw, Zir, Fkt, Hpq, Glu ГПМ приведены в табл. 2. 

Варианты подсистем выбираем из табл. 2 в 

качестве основы для построения графа (рис. 3), 

характеризующего множество возможных 

структур автоматизированных участков, которое 

равно числу путей в графе. 

С учетом большого количества вариантов 

синтез решения осуществляем, начиная с выбора 

вариантов основных подсистем, включая все 

более и более существенные признаки. Кроме 

того, следует руководствоваться списком 

технических требований, определяющихся в 

первую очередь свойствами такой подсистемы, 

как заготовка. 

Например, описание заготовки с 

конкретными ее свойствами с учетом диапазона 

изменяющихся параметров в условиях 

ремонтного производства выглядит как: 

1. Тип заготовки – шлицевой вал – G13; 

2. Габариты (D×L) 200 × 165 – G23; 

3. Вид заготовки – прокат – G31; 

4. Материал – сталь конструкционная – G41. 

Выбор вариантов структур ГПМ 

осуществляем по укрупненным показателям в 

соответствии с перечнем требований, 

предъявленных к подсистемам с учетом их 

основных функций, а также качественных 

показателей, характеризующих возможность 

подсистемы адаптироваться к изменению 

номенклатуры обрабатываемых деталей и к 

различным производственным ситуациям. 

 

  
Рисунок 3 - Граф формирования ГПМ   

 

Такими требованиями для подсистемы «С» 

являются: количество выполняемых операций 

(многооперационный – '
1K = 1,0; двух 

операционный  – '
1K =0,75; однооперационный – 

'
1K =0,5); способ смены инструмента 

(автоматический – '
2K =2,0; механизированный – 

'
2K =0,75; ручной – '

2K =0,5); система управления 

(микропроцессорная система ЧПУ – '
3K =1,0; 

аппаратная система УПУ – '
3K =0,75; цикловая 

система ПУ – '
3K =0,5).  

Суммарный качественный показатель для 

каждой из возможных структур определяем по 

формуле 
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где N – число станков на участке.  

Наибольшие численные значения Ксу 

принадлежат следующим структурным 

вариантам: 

6251443222141 ХХХХХХС 

;  

 625125142 ХХХХС   

Вариант C1 имеет численное значение КCУ1 = 

0,65, вариант C2 – КCУ2= 0,68. Выбранные 

варианты содержат станки, позволяющие создать 

на их основе автоматизированный участок, 

причем в первом варианте (C1) используется 

большее количество станочного оборудования 

(2Г942.18, 1В340Ф30; 692М; 2Н135Ф2; 

5А352ПФ2; 3М151Ф2) – шесть станков, а во 

втором варианте (C2) – четыре единицы 

оборудования (2Г942.18; АС16М25Ф4; 

5А352ПФ2; ЛШ120СФ3) за счет более широких 

технологических возможностей токарного 

обрабатывающего центра АС16М25Ф4, 

способного выполнять кроме необходимого 

перечня токарных операций, также фрезерование 

продольных пазов и нецентровое сверление и др. 

Качественные показатели ''
iK  

приспособления выбирали в соответствии со 

следующими техническими требованиями:  

способ загрузки и базирования (автоматический –

''
1K =1,0; механизированный – ''

1K =0,75; ручной – 

''
1K =0,5);  позиционирование (автоматическое – 

''
2K =1,0; механизированное – ''

2K =0,75; ручное – 

''
2K =0,5);  Возможность реализации на базе 

унифицированных комплектов (полностью – ''
3K

=1,0; частично – ''
3K =0,75; нет – ''

3K =0,5). 

По аналогии с предыдущим поиском 

рациональных вариантов подсистем определим 

качественные суммарные показатели для 

подсистемы «П», наибольшую величину которых 

имеют: 

3424262314221 YYYYYYП  ;  

 342414222 YYYYП   

 

Таблица 3  

Качественные показатели '
iK  вариантов подсистемы станок (С) 

Подсистемы Хn '
1K  '

2K  '
3K  сK  

Х14
 

0,75 0,5 0,5 0,58 

Х22
 

0,75 1,0 1,0 0,92 

Х25 1,0 1,0 1,0 1,0 

Х31 0,5 0,5 0,5 0,5 

Х44 1,0 0,5 0,75 0,75 

Х51 0,5 0,5 0,75 0,58 

Х62 0,5 0,5 0,75 0,58 

 

Таблица 4  

Качественные показатели ''
iK вариантов подсистемы приспособления (П) 

Подсистемы Ym ''
1K  ''

2K  ''
3K  KП

 

Y22 1,0 1,0 0,75 0,92 

Y14 1,0 1,0 1,0 1,0 

Y23 0,75 0,75 0,75 0,75 

Y24 0,75 0,75 0,75 0,75 

Y26 0,75 0,5 0,75 0,67 

Y34 1,0 1,0 0,75 0,92 

 

Вариант П1 имеет численное значение  1пK = 

0,84, вариант П2 ‒ 2пK =0,90; следовательно, 

второй вариант подсистем «приспособление», 

предназначенный для структуры участка станков 

(C2) также является более предпочтительным. 
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После этого выбираем по наибольшему 

качественному показателю '''
iK  подсистему 

инструмента на основании технических 

требований: стойкость (повышенная – '''
1K =1,0; 

нормативная – '''
1K =0,75); прочность 

(повышенная – '''
2K =1,0; соответствующая 

прочности стандартного инструмента – '''
2K

=0,75); регулирование геометрических 

параметров (автоматическое – '''
3K =1,0; вручную  

– '''
3K =0,75; нерегулируемые – '''

3K =0,5). 

Максимальный суммарный показатель КИ 

получили следующие варианты комплектов 

подсистемы «И»: 

31215
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Вариант И2 имеет численное значение 

КИ=0,71, вариант И1 имеет численное значение 

КИ=0,69, следовательно второй вариант 

подсистемы «инструмент», предназначенный для 

структуры участка станков (C2) также является 

более предпочтительным. 

По наибольшему качественному показателю

IV
iK  выбираем подсистему загрузочного 

устройства на основании технических 

требований: способ загрузки и базирования 

(автоматический – 
IVK
1 =1,0; механизированный 

IVK
1 =0,75; ручной – 

IVK
1 =0,5); возможность 

ориентирования детали (полное ориентирование 

– 
IVK
2 =1,0; частичное 

IVK
2 =0,75; нет – 

IVK
2

=0,5). 

Производим выбор рациональных вариантов 

подсистемы «ЗУ» 

1221212111111 FFFFFFЗУ 

; 

121111112 FFFFЗУ 
 

Вариант ЗУ1 имеет качественный показатель 

КЗУ1=0,87, вариант ЗУ2 КЗУ2=1,0, т.е. второй 

вариант подсистемы «загрузочное устройство», 

предназначенный для структуры участка станков 

(C2) является более предпочтительным. 

Далее по наибольшему качественному 

показателю V
iK  производим выбор подсистемы 

транспортного устройства на основании 

технических требований: способ загрузки на 

транспортное устройство (автоматический – 
VK
1

=1,0; механизированный – 
VK
1 =0,75; ручной 

VK
1

=0,5); способ транспортирования детали 

(непрерывный – 
VK
2 =1,0; дискретный – 

VK
2

=0,75; немеханизированный – 
VK
2 =0,5). 

Производим выбор рациональных вариантов 

подсистемы «ТУ» 

13131311121 HHHHHTУ  ; 

1311122 HHHTУ   

Вариант ТУ1 имеет качественный показатель 

КТУ1=0,75, вариант ТУ2 – КТУ2=0,83. 

Схемы рациональных вариантов выбранных 

подсистем С2, П2, И2, ЗУ2, ТУ2 сведены в табл. 7, 

на рис. 4 показана возможная компоновка ГПМ. 

 

 

Таблица 5 

Качественные показатели '''
iK вариантов подсистемы инструмент (И) 

Подсистемы Zi 
'''

1K  
'''

2K  
'''

3K  КИ 

Z214
 

0,75 0,75 0,5 0,67 

Z21
 

0,75 0,75 0,5 0,67 

Z11
 

1,0 0,75 0,5 0,75 

Z12
 

1,0 0,75 0,5 0,75 

Z15
 

1,0 0,75 0,5 0,75 

Z16
 

1,0 0,75 0,5 0,75 

Z18
 

1,0 0,75 0,5 0,75 

Z110
 

0,75 0,75 0,5 0,67 
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Подсистемы Zi 
'''

1K  
'''

2K  
'''

3K  КИ 

Z212
 

0,75 0,75 0,5 0,67 

Z215
 

0,75 0,75 0,5 0,67 

Z23
 

0,75 0,75 0,5 0,67 

Z24
 

0,75 0,75 0,5 0,67 

Z29
 

0,75 0,75 0,5 0,67 

Z231
 

0,75 0,75 0,5 0,67 

 

 

Таблица 6 

Качественные показатели '''
iK вариантов подсистемы загрузочное устройство (ЗУ) 

Подсистемы  Fi 
IVK
1  

IVK
2  КЗУ 

F11
 

1,0 1,0 1,0 

F12
 

1,0 1,0 1,0 

F21
 

0,75 0,75 0,75 

 

 

 

Рисунок 4 - Компоновка ГПМ 

 

 

Таблица 7  

Синтезированный структурный вариант ГПМ 

Обозначение Структура подсистемы 

С2 62512514 XXXX   

П2 34241422 YYYY   

И2 31215

25

24

23

2131212
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Z

Z

Z

ZZZ
Z

Z
ZZ 
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ЗУ2 12111111 FFFF   

ТУ2 131112 HHH   

 

Заключение 
Проведенный анализ позволил выявить из 

сформированного множества вариантов 

подсистем автоматизированных участков 

ремонтного производства для изготовления 

деталей типа тела вращения несколько 

рациональных структур, среди которых одна (C2) 

имеет более высокие качественные показатели.  

Для более полной информации и 

объективной оценки анализируемых вариантов 

необходим учет стохастических процессов, 

происходящих в технологической системе 

каждого ГПМ в реальных условиях 

функционирования на основе структурно – 

параметрической оптимизации. Этап требует 

проведения дополнительных теоретических и 

практических исследований реальных 

конструкций подсистем ГПМ, которые приведут 

к реализации наиболее эффективной структуры 

участка. 
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