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Полученные изделия прошли производст-
венные испытания на автоматической линии 
предприятия пищевого производства и подтвер-
дили свою работоспособность в приделах всего 
заявленного срока эксплуатации, что подтвер-
ждает, что разработанная технология позволяет 
изготавливать сменные изделия автоматических 
линий, не уступающие по характеристикам ино-
странным аналогам. Использование предлагае-
мого способа изготовления позволяет значи-
тельно снизить стоимость и сроки поставки ко-
нечного изделия потребителю, что, в целом, 
проводит к снижению экономических затрат на 
бесперебойное функционирование технологиче-
ского оборудования, а значит и к снижению се-
бестоимости конечной продукции.   
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В настоящее время в условиях цифровизации 

и автоматизации, в рамках концепции «Индуст-

рии 4.0» традиционное представление технологи-

ческого процесса в виде комплекта технологиче-

ских документов, как правило, в бумажном виде, 

представляется устаревающим. До сих пор не 

создана полноценная система автоматизирован-

ного проектирования технологических процес-

сов, которая бы позволяла не просто сделать бо-

лее удобным и быстрым процедуру формирова-

ния технологической документации, сопровож-

дающей процессы технологической подготовки  
_________________________ 
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и собственно производства, но действительно 

осуществлять автоматизированное проектирова-

ние, когда технологу останется только проверить 

и согласиться с одним из предложенных 

САПР ТП вариантом технологии, внося мини-

мальные правки. Пока же процесс технологиче-

ского проектирования осуществляется в основ-

ном в голове инженера-технолога, который руко-

водствуется знаниями, опытом, справочными 

данными и математическими расчетами.  

Существование цифрового двойника изде-

лия должно быть неразрывно связано с поняти-

ем цифрового двойника технологического про-

цесса его изготовления. То есть, цифровой 

двойник технологического процесса не просто 

должен быть одним из пунктов сопроводитель-

ной документации (пусть и в цифровом виде)  

к цифровому двойнику изделия, но самостоя-

тельной цифровой единицей, цифровой моде-

лью. Технологический процесс, особенно дос-

таточно сложных деталей, в течение своего 

жизненного цикла подвергается многократным 

переработкам, правкам. Результатом этих пра-

вок является изменение характеристик качества 

изделия, оптимизация затрат или производи-

тельности его изготовления и т. д. Существует 

определенная обратная связь в результате из-

менения технологии. Поэтому одним из 

свойств цифрового двойника технологического 

процесса должна стать так называемая «систе-

ма контроля версий». В программировании 

давно существует такое понятие, существуют 

специальные сервисы, например, «github», ко-

торые позволяют отслеживать изменения про-

граммного кода, хранить все его версии, при 

необходимости осуществлять откат на преды-

дущую стабильную версию. При привязке  

к цифровому двойнику технологического про-

цесса двойников конкретных изделий (которые 

хранят результаты контроля размеров изделия 

и другую информацию), что делается без суще-

ственных затрат, формируется достаточно ши-

рокое поле для статистической обработки  

(в том числе для обучения систем технологиче-

ского искусственного интеллекта [1]) в разрезе 

«как те или иные изменения повлияли на про-

изводственный процесс и на качество изделий». 

Такие «версии» впоследствии могут быть учте-

ны как некоторые новые паттерны для обуче-

ния интеллектуальной САПР ТП. В отсутствие 

цифровизации этот процесс осуществляется 

достаточно сложно и трудоемко. Как правило, 

этот процесс сопряжен либо с анализом боль-

шого количества бумажной документации 

(протоколов измерений, техпроцессов, правок, 

результатов испытаний и т. д.), либо вообще  

с необходимостью проведения сплошного кон-

троля и наработки массива данных на рабочем 

месте. Наличие цифрового двойника техноло-

гического процесса с системой контроля версий 

и привязкой к метрикам каждого конкретного 

изделия (партии) может позволить осуществ-

лять анализ вносимых изменений практически 

в режиме реального времени (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Контроль версий технологического процесса и отслеживание изменений характеристик изделия  

и производственного процесса в целом 
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Создание цифрового двойника технологи-

ческого процесса невозможно без наличия со-

ответствующего программно-информационно-

го обеспечения, интегрированного в PDM-

систему предприятия. Современные САПР ТП 

представляют собой лишь помощников по за-

полнению технологических документов, прак-

тически не представляя возможностей собст-

венно проектирования [1]. 

В работе [2] предложена концепция про-

граммного продукта, представляющего ком-

плексное решение по технологическому проекти-

рованию. Самой большой трудностью разработки 

является отсутствие формализованного решения 

задачи маршрутного и операционного проекти-

рования. То есть, непонятно, как научить компь-

ютер самостоятельно строить маршрут обработ-

ки, особенно с учетом выбора технологических 

баз для совершенно разных деталей различных 

типоразмеров. Стоит отметить, что частично ре-

шение задачи автоматизации маршрутного про-

ектирования рассмотрено в работах [3–5]. Речь 

идет об автоматизации поиска оптимального 

маршрута обработки конкретных поверхностей.  

Для формализации процесса маршрутного 

проектирования, по-видимому, необходимо ре-

шить следующие основные задачи: 

1. Формализация процесса поиска оптималь-

ного маршрута обработки отдельных поверхно-

стей детали.  

2. Формализация процесса выбора заготов-

ки и ее параметров (формы, размеров, размер-

ной точности, качества и др. параметров). 

3. Формализация процесса построения мар-

шрута обработки всей детали с выбором техно-

логических баз, оборудования, режущего инст-

румента и т. п. 

4. Формализация процедуры проверочного 

расчета технологических размерных цепей ме-

тодами размерного анализа и корректировки 

маршрута обработки, интегрированная в общий 

единый алгоритм, в общую САПР.  

5. Формализация процесса подготовки ком-

плекта технологической документации на ос-

нове работы автоматизированного модуля мар-

шрутного проектирования.  

Эти задачи взаимосвязаны и последова-

тельны. Укрупненный алгоритм работы полно-

ценного модуля САПР «Построение оптималь-

ного маршрута обработки» представлен на 

рис. 2. Алгоритм не предусматривает автомати-

зированного поиска решения в случае, когда 

выдержать все требования при любых вариан-

тах маршрута, которые система может сгенери-

ровать, невозможно. Эти случаи отрабатывают-

ся отдельно, уже в ручном режиме, совместно  

с конструкторами, спроектировавшими эту де-

таль, заказчиками, руководством. Здесь же речь 

идет о случае, когда задача, все-таки, имеет 

решение, и получить хотя бы один маршрут, 

для которого будут выполняться требования по 

точности, качеству и т. д., возможно.  

Задача выбора последовательности обра-

ботки конкретной поверхности детали на теку-

щий момент представляется в целом формали-

зованной. Трудности формализации заключа-

лись в том, чтобы алгоритмизовать процедуру 

выбора методов обработки с учетом требова-

ний по точности, качеству и т. д. 

Стоит отметить, что справочные данные по 

достижимым показателям качества и точности 

существенно разнятся, а отдельные показатели, 

влияющие на эксплуатационные свойства по-

верхностей деталей машин (микротвердость, 

глубина наклепа и т.д.), вовсе могут отсутство-

вать в справочной литературе.  

Статистически достоверные данные о гра-

ницах технологических допусков, характерных 

для конкретного производства, представляются 

в виде вероятностных таблиц точности, факти-

чески – матриц смежности ориентированных 

графов [5], – формирования комплекса экс-

плуатационных свойств каждой из поверхно-

стей изделия. 

Маршрут обработки формируется с помо-

щью обычной задачи поиска оптимальных –

 критерий оптимизации определяется техноло-

гом, – путей в ориентированном графе (рис. 3). 

Один из возможных вариантов программной 

реализация данной методики представлен [4] 

программным модулем «Route of Proccess» 

(рис. 4). 
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Рис. 2. Укрупненный алгоритм модуля маршрутного проектирования 

 

  

Рис. 3. Граф методов обработки Рис. 4. Экран модуля «Route of Proccess» 
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Сложно решаемым остается вопрос выбора 

баз в автоматическом режиме. На сегодняшний 

момент в САПР ТП отсутствует даже связь 

маршрута, технологической размерной цепи  

с какой-либо электронной моделью. Требуется 

введение понятия «электронной цифровой мо-

дели техпроцесса» или «цифрового двойника 

техпроцесса» и реализация ее на программном 

уровне. В данной модели техпроцесс может 

быть представлен в виде совокупности графов. 

Такой подход позволит не только осуществлять 

автоматизацию заполнения технологической 

документации, но и подсказывать технологу 

оптимальные маршруты, а также проверять их 

методами размерного анализа.  
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