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В статье предлагается подход к разработке типовой модели 

автоматизированной подсистемы обеспечения технологичности 
конструкций сборочных соединений, приводятся основные понятия 
технологичности, требования к технологичности сборочных единиц, а 
также обзор современных научных исследований, затрагивающих 
вопросы обеспечения технологичности сборочных единиц и соединений, 
описываются структура и компоненты типовой модели 
автоматизированной подсистемы обеспечения технологичности 
конструкций сборочных соединений, приводятся формализованные 
описания данных компонентов и обобщенные алгоритмы работы 
модели в целом. 
 
Одним из основных путей совершенствования процессов сборки 

является повышение технологичности конструкций сборочных 
соединений. По установленной терминологии под термином 
“технологичность конструкции изделий” (ТКИ) понимается 
совокупность свойств конструкции изделия, определяющих ее 
приспособленность к достижению оптимальных затрат при 
производстве, эксплуатации и ремонте для заданных показателей 
качества, объема выпуска и условий выполнения работ.  

Требования к технологичности конструкций соединений (согласно 
ГОСТ 14.203-73) можно свести к следующим правилам: 

 конструкция соединения должна обеспечивать сборку деталей 
простейшими движениями при минимальном числе направлений 
сборки; 

 соединения должны состоять из максимально возможного 
количества стандартных и унифицированных деталей; 

 конструкция деталей соединения и их точность должны 
обеспечивать сборку с полной взаимозаменяемостью и исключать 
необходимость выполнения пригоночных работ при сборке (при 
невозможности или экономической нецелесообразности 
использования сборки с полной взаимозаменяемостью следует 
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применять другие методы сборки согласно вышеприведенным 
рекомендациям); 

 соединения должны состоять из минимального числа деталей 
наиболее простой формы; 

 в конструкции соединения должна быть предусмотрена 
базовая деталь и возможность совмещения конструкторских, 
технологических и измерительных баз базовой детали; 

 для упрощения сборки детали соединения должны иметь ярко 
выраженные базовые поверхности, фиксирующие элементы, а также 
соответствующие направляющие элементы для облегчения их 
автоматической собираемости; 

 конструкция соединения должна обеспечивать удобство 
контроля параметров сборки с применением наиболее простых и 
эффективных способов и средств автоматического контроля. 

Обеспечение вышеуказанных правил в настоящее время 
достигается путем применения следующих методов: 

 методы сравнительной качественной оценки; 
 методы количественной оценки; 
 методы типизации и унификации конструктивных элементов 

соединений. 
При этом необходимо учитывать тот факт, что наиболее 

эффективным подходом к организации процесса обеспечения 
технологичности конструкций сборочных соединений является 
решение соответствующих задач непосредственно в процессе 
проектирования конструкции изделия.  

В ряде научных работ (как отечественных, так и зарубежных), 
например [3], в качестве наиболее прогрессивной указывается 
методика проектирования изделий с ориентацией на технологию 
сборки, в том числе и с учетом ее автоматизации. Это обосновывается 
тем, что сборочные процессы в современном машиностроительном 
производстве являются наименее механизированными и 
автоматизированными, а возможность автоматизации процесса сборки 
конкретного изделия во многом определяется конструктивными 
особенностями деталей и сборочных единиц, являющихся 
компонентами данного изделия. Сущность предлагаемой методики 
состоит в поиске простейших путей осуществления сборочного 
процесса и придании компонентам изделия в процессе проектирования 
конструктивных свойств, обеспечивающих сборку изделия по 
выбранному пути.  

В практике отработки на технологичность основной проблемой 
является оценка ТКИ. Потребность в оценке возникает тогда, когда 
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необходимо выбрать из нескольких возможных вариантов наилучший, 
либо убедиться, что намеченное решение является приемлемым, либо 
при рассмотрении нескольких “конкурирующих” проектов изделий 
одного назначения. 

В соответствии с ГОСТ 14.202-73 существуют два вида оценки 
ТКИ: качественная и количественная. 

Под качественной оценкой ТКИ понимается оценка соответствия 
принимаемых (или принятых) конструктивных решений при 
проектировании изделия и его составных частей (сборочных единиц, 
деталей) требованиям оптимальных технологических процессов 
изготовления, технического обслуживания и ремонта. Данный вид 
оценки характеризует технологичность конструкции обобщенно на 
основании опыта исполнителя.  

К настоящему времени накоплено достаточное количество 
качественных рекомендаций по отработке на технологичность 
сборочных соединений. Например в работе [4] произведена попытка 
обобщения материала по технологичности сборочных единиц и 
соединений, в том числе и с точки зрения автоматизации их сборки, и 
создания на этой основе руководящих технических материалов (РТМ). 
В таких рекомендациях формулируются общие требования к 
технологичности сборочных соединений. Рекомендации 
сопровождаются поясняющими иллюстрациями, отображающими 
технологичные и нетехнологичные примеры конструктивных 
решений. 

Цель количественной оценки технологичности разрабатываемой 
конструкции изделия – обеспечение эффективной отработки изделия 
на технологичность при снижении затрат времени и средств на ее 
разработку, ТПП, изготовление, эксплуатацию и ремонт. 
Количественная оценка ТКИ основана на инженерно-расчетных 
методах и проводится по конструктивно-технологическим признакам, 
которые существенно влияют на выполнение основных требований к 
ней. ТКИ оценивают количественно с помощью системы показателей. 

Следует отметить, что основным недостатком использования 
существующих методов количественной оценки является сложность 
их применения на ранних стадиях проектирования изделия вследствие 
недостатка необходимой для расчета информации, в то время как 
определение численных значений показателей на стадиях опытного и 
серийного производства изделия не вызывает особых трудностей, т. к. 
для расчета есть вся необходимая информация: конструкторская и 
технологическая документация, ведомости норм расхода материала и 
т. д. 
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В настоящее время появились новые возможности комплексного и 
эффективного решения задач обеспечения технологичности 
конструкции сборочных соединений. Это связано с появлением систем 
автоматизации проектирования, используемых в сфере подготовки 
производства (CAD/CAM/CAE-систем). Учитывая тот факт, что ни в 
одной из существующих на российском рынке интегрированных 
САПР нет подсистемы, позволяющей осуществлять процесс 
обеспечения технологичности конструкций изделий и их компонентов, 
задача разработки автоматизированной подсистемы обеспечения 
технологичности конструкций сборочных соединений является весьма 
актуальной. 

В связи с вышесказанным, был проведен комплекс исследований, 
целью которого являлась разработка принципов формализации 
процедур автоматизации обеспечения технологичности конструкций 
сборочных соединений в условиях интегрированных САПР и создание 
на этой основе типовой модели, информационного обеспечения и 
алгоритмов функционирования автоматизированной подсистемы, 
реализующей данные процедуры. 

В качестве методической базы для решения указанных задач была 
разработана концепция обеспечения технологичности конструкций 
изделий в условиях применения интегрированных САПР [1].  

Суть предлагаемой концепции можно представить в виде 
следующих положений. 

1. В общем виде комплексный процесс обеспечения 
технологичности конструктивных форм изделий может быть 
реализован путем решения совокупности следующих основных задач: 

 обеспечение технологичности непосредственно в процессе 
проектирования изделия (формирование технологичных элементов 
конструкции); 

 отработка на технологичность спроектированных элементов 
изделия (анализ технологичности элементов конструкции). 

2. Проектирование элементов изделия проводится в среде CAD-
модуля используемой для подготовки производства интегрированной 
САПР. Однако помимо данной среды для комплексного решения задач 
обеспечения технологичности конструктивных форм изделий 
целесообразно ввести понятие дополнительной среды проектирования 
– среды проекта обеспечения технологичности. Внутри такой среды 
элементы конструируемого изделия представляются в виде 
конструкторско-технологических информационных моделей, 
содержащих, кроме информации непосредственно о конструкции, 
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также данные, необходимые для расчета количественных показателей 
ТКИ. 

3. Проектирование изделия осуществляется на основании 
использования готовых конструкторско-технологических моделей 
типовых конструктивных решений различных степеней детализации. 

4. Для учета влияния всех показателей технологичности, 
используемых в проекте, предлагается использовать 
многокритериальную количественную оценку технологичности 
конструктивных решений, основанную на применении обобщенного 
приведенного показателя технологичности [2], определяемого как 
сумма отношений достигнутых значений частных показателей 
технологичности к соответствующим базовым значениям для изделия 
в целом, умноженных на весовые коэффициенты, определяющие 
степени значимости отдельных показателей. 

5. Информационным ядром автоматизированной системы, 
реализующей данную концепцию, является конструкторско-
технологическая база знаний, включающая представленные в 
формализованном виде готовые конструкторско-технологические 
решения, используемые в процессе проектирования изделий, а также 
формализованные правила, позволяющие выявлять наиболее 
технологичные решения из множества возможных на основании 
качественной и количественной оценок технологичности.  

В качестве объекта исследования была рассмотрена техноло-
гичность конструктивных форм типовых сборочных соединений 
(ТКФСС), наиболее часто используемых в современном 
машиностроительном производстве. Для детальной проработки 
взаимодействия и структуры модулей автоматизированной 
подсистемы исследование проводилось на примере сборочных 
соединений, предназначенных для передачи крутящего момента. 

Основные компоненты типовой модели автоматизированной 
подсистемы обеспечения ТКФСС показаны на рис. 1. 

Конструкторско-технологическая база знаний выполняет 
следующие функции:  

 хранение в формализованном виде конструктивных решений и 
их атрибутов; 

 установление правил выбора наиболее технологичных 
конструктивных решений по совокупности качественных и 
количественных критериев оценки.  

База знаний, входящая состав автоматизированной подсистемы, 
включает следующие основные компоненты: 

1) конструктивные решения (КР); 
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2) конструктивно-технологические элементы (КТЭ) – различные 
типы  поверхностей, канавок, шлицев, пазов и т. д., 
составляющие каждое КР;  

3) стандартные детали, необходимые для функционирования 
сборочного соединения (шпонки, шайбы, штифты, гайки и т. 
д.); 

4) технологические методы обработки элементарных КТЭ и 
сборки КР; 

5) правила выбора КР. 
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Конструктивные решения (КР) в базе знаний представлены в 
виде параметризованных шаблонов. В формализованном виде любое 
КР можно представить следующим образом: 

Ki={type(Ki), ID(type(Ki),Num), F(Ki), KTE(Ki), C(Ki), 
P(Ki), R(Ki), J(Ki), Part(Ki)},    (1) 

где type(Ki) – тип сборочного соединения, представляемого 
описываемым конструктивным решением; 

ID(type(Ki),Num) – уникальный идентификационный номер 
конструктивного решения; 

F(Кi) – функция, выполняемая соединением  изделии; 

Анализатор правил выбора конструктивных решений 

База знаний 

Массив входных 
данных 

 

Модуль выявления наиболее 
технологичного сборочного 

соединения Массив выходных 
параметров 

Среда проекта 
обеспечения 

технологичности 

Конструк- 
тивные 

решения 

Конструктивно-техно-
логические элементы (КТЭ) 

Технологические 
методы изготовления 

КТЭ и сборки 

Правила выбора 
конструктивных 

решений 

Стандартные 
детали 

1 

2 

Рис. 1. Типовая модель автоматизированной подсистемы обеспечения 
технологичности конструкций сборочных соединений 
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P(Кi) – область применения и производства представляемого 
сборочного соединения, предлагаемая в виде совокупности элементов 
области применения и производства.  

Элементы множества КТЭ можно представить в виде следующего 
кортежа: 

KTE={type(KTE), ID(type(KTE), Num), D(type(KTE)), O(type(KTE))},
  (2) 
где type(KTE) – тип представляемого конструктивно-
технологического элемента; 

ID(type(KTE), Num) – уникальный идентификационный номер 
конструктивно-технологического элемента; 

D(type(KTE)) – множество параметров конструктивно-
технологического элемента определенного типа, таких, что для 
каждого j-го конструктивно-технологического элемента 
рассматриваемого конструктивного решения не может быть двух 
одинаковых параметров. 

O(type) – множество технологических методов изготовления 
конструктивно-технологического элемента определенного типа, 
представляемое в следующем виде: 

O(type)={O1,…, Om},     (3) 
где O1,…,Om – упорядоченная совокупность m технологических 
операций, в результате выполнения которых достигаются требуемые 
параметры качества конструктивно-технологического элемента. 

Каждый элемент множества O может быть представлен в виде: 
Oi={ID, T},        (4) 

где  ID – уникальный код технологического метода; 
T – набор атрибутов, необходимых для определения значений 

количественных показателей технологичности для рассматриваемого 
метода. В рассматриваемой модели автоматизированной подсистемы 
обеспечения ТКФСС элементами множества Т являются формулы для 
расчета основных показателей технологичности – трудоемкости и 
технологической себестоимости.  

Part(Ki) – множество стандартных деталей, необходимых для 
технической реализации КР. Представление указанного множества в 
формализованном виде аналогично формуле (2). 

J(Ki) – множество сборочных операций, необходимых для 
осуществления сборочного соединения. Формализованный вид 
элементов данного множества аналогичен (4). 

R(Ki) – множество результатов экспертного ранжирования КР по 
критериям качественной оценки технологичности.  
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Необходимо отметить, что в системе возможна взаимная увязка 
параметров конструктивно-технологических элементов, составляющих 
конструктивное решение, друг с другом и с параметрами 
технологических методов обработки и сборки. Данный механизм 
реализуется путем использования редактора переменных, 
содержащегося в модуле редактирования базы знаний. В качестве 
лингвистического средства реализации увязки параметров выступает 
разработанный внутренний язык автоматизированной подсистемы. На 
рис. 2 представлен пример формализации шпоночного соединения с 
осевой фиксацией шлицевой гайкой. 

Кроме указанных основных компонентов, в базе также содержится 
дополнительная информация, необходимая для определения значений 
количественных показателей технологичности расчетно-
аналитическим методом.  

На основе описанной типовой модели были разработаны 
алгоритмы основных процедур автоматизированного обеспечения 
технологичности конструкций сборочных соединений. Рассмотрим 
подробнее режим выявления наиболее технологичного 
конструктивного решения, непосредственного в процессе 
проектирования изделия (формирование технологичного сборочного 
соединения).  

Процесс выявления наиболее технологичного решения начинается 
с формирования массива входных параметров, элементами которого 
являются элементы области применения и производства, а также 
размерные параметры проектируемого соединения. После этого 
модуль выявления наиболее технологичного конструктивного решения 
формирует запрос к базе знаний на выборку множества 
конструктивных вариантов, удовлетворяющего входным данным. 
Затем следует итерационный процесс анализа правил выбора КР. 
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701 
нрФаска 

702 
нрФаска 

702 
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ка 
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Гайка 

шлицева
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внЦилиндричес

кая 

801 
внШпонПаз 

1401 
ПризмШпон
ка 

801 
нрШпон
Паз 

201 
нрКанав
ка 

703 
нрФас
ка 

103 
нрЦилиндричес
кая 

301 
Торец 

Наимено- 
вание 

Выра-
жение 

Зна- 
чение 

Диаметр 50 50 
Длина 100 100 

Шероховатость  
Ra 

3.2 3.2 

Поле допуска “k6” k6 

 

Технологические методы изготовления КТЭ 

Параметры КТЭ 

Наимено- 
вание 

Значение 

Разборность Разборные 
Тип установки Промежуточные 

Тип производства Все 

 

Условия применения 

Наимено-
вание 

Выражение Зна-
чение 

Ширина find(kan.b,kan.dvn<[101;Диаметр]&dvk>
=[101;Диаметр]) 

50 

MinДиам [101;Диаметр]find(kan.i,kan.dvn<[101;Д
иаметр]&dvk>=[101;Диаметр]) 

0.5 

MaxДиам [101;Диаметр] 50 
Шерохова-
тость Ra 

3.2 3.2 

Поле допуска “h12” h12 

 

Наименова-
ние 

Черновое  
точение канавок 

Врезание, мм 3 
Перебег, мм 0 
S, мм/об 0.5 
t, мм [MaxДиам]-

[MinДиам] 
Припуск [Оп;t] 
V, мм/мин 80 
To, мин (([MaxДиам]-

[MinДиам])/2)/([Оп;
n]*[Оп;S])*([Оп;Пр
ипуск]/[Оп;t]) 

 

Наимено-
вание 

Черно-
вое точе-

ние 

Чисто-
вое 

точение 

Черно-
вое 

шлифо-
вание 

Чисто-
вое 

шлифо-
вание 

Врезание, мм 5 5 … … 
Перебег, мм 0 0 … … 
S, мм/об 0.5 0.2   
t, мм 2 1 … … 
Припуск 2 1 … … 
V, мм/мин 80 120 2000 2000 
Vkp, м/с   35 35 
To, мин ([Длина]+[Оп;Перебег]+[

Оп;Врезание])/ 
([Оп;n]*[Оп;S])*([Оп; 
Припуск]/[Оп;t]) 

0,15+([Оп;Припуск]/2-
0,04)*([Длина]-
16)/(15*[Оп;S]* 

[Оп;n]) 

 
 Рис. 2. Пример формализованного представления сборочного соединения 

на примере шпоночного соединения с осевой затяжкой шлицевой гайкой 
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База знаний реализует продукционную модель представления 
знаний и использует механизм прямого вывода, действие которого 
основано на применении правила modus ponens, суть которого состоит 
в следующем: если существует правило <если А, то В> и утверждение 
А истинно, то утверждение В тоже является истинным. Правила 
срабатывают, когда находятся факты, удовлетворяющие их левой 
части. 

На языке алгебры-логики правила-продукции записываются 
следующим образом:  

A1...AnB  ,                                                (5) 
где A1,..., An, B – в общем случае представляются как булевы 
комбинации элементарных формул.  

Применительно к задаче разработки автоматизированной 
подсистемы обеспечения ТКФСС смысл элементов продукции, 
представленных в (5), можно описать следующим образом. 

Множеству посылок А={А1, А2, …, Аn} соответствуют условия 
выбора конструктивных решений, определяемые для каждого решения 
в базе и записываемые на языке редактора переменных, используемого 
в системе. 

Правило срабатывает, если выполняется вся совокупность 
условий. В этом случае система формирует массив выходных 
параметров, соответствующих каждому конструктивному решению. 
Элементами данного массива являются рассчитанные значения 
количественных показателей технологичности и выбираемые из базы 
результаты качественного ранжирования по используемым критериям. 

После окончания цикла формирования конфликтного множества 
решений следует его упорядочивание. При этом существует два 
варианта такого ранжирования: 

1) в случае выбора пользователем ранжирования на основе 
качественной оценки технологичности происходит определение 
интегрального веса конструктивного решения по нескольким 
неравнозначным качественным критериям; 

2) в случае выбора пользователем ранжирования на основе 
количественной оценки технологичности происходит определение 
обобщенного приведенного показателя. 

Затем из упорядоченного массива решений пользователь выбирает 
конкретное решение, после чего осуществляется генерация элементов 
выбранного конструктивного решения в твердотельной модели 
проектируемого изделия с занесением в файл проекта достигнутых 
значений количественных показателей технологичности. 
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Алгоритм задачи анализа технологичности спроектированных 
соединений аналогичен рассмотренному. Разницу составляет способ 
получения входных данных: в этом случае пользователь выбирает 
решение, которое необходимо проанализировать, в дереве модели, 
после чего из файла проекта система получает элементы массива 
входных данных.  

Для проведения качественной оценки ТКФСС построены 
математические модели и алгоритмы группового ранжирования 
конструктивных решений на основе экспертных оценок при 
использовании метода парных сравнений с количественной оценкой 
предпочтения.  

Анализ разработанной типовой модели автоматизированной 
подсистемы обеспечения технологичности конструкций сборочных 
соединений показал, что данная модель является инвариантной по 
отношению к используемой CAD-среде и может быть эффективно 
применена для построения пользовательских модулей, решающих 
задачи повышения технологичности сборочных соединений различных 
классов, на базе различных интегрированных САПР, существующих 
на российском рынке. 
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