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Аннотация. Показаны недостатки традиционного описания изделия машиностроения, в основу которых поло-
жены технологические признаки, ориентированные на единичные, типовые и групповые операции технологического 
процесса. Предложено представлять конструкцию изделия и его деталей структурированным множеством соответ-
ствующих технологических модулей, в форме графа иерархической структуры. Рассмотрены численные характе-
рис тики структуры графа изделия, его уровней, узлов, ветвей. Описание конструкций изделий иерархическим 
графом на первом уровне позволяет выявить функциональные технологические модули изделий и на их основе 
построить единую классификацию и предложить кодирование изделий как объектов производства, так и эксплуа-
тации. Представление деталей совокупностями модулей позволяет выявить модули поверхностей, базирующие, 
рабочие и связующие, и на их основе построить единую классификацию деталей, ориентированную на различные 
этапы жизненного цикла изделия. Наличие единой методической базы позволяет управлять развитием конструк-
тивно сложных изделий, свести к минимуму дублирование в создании новых конструкций и эффективно разра-
батывать ресурсосберегающие технологии их изготовления.
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Abstract. The shortcomings of the traditional description of mechanical engineering product are shown, which are based on 
technological features oriented to single, typical and group operations of the technological process. It was proposed to represent 
the design of product and its parts with a structured set of relevant technological modules, in the form of a graph of hierarchical 
structure. The numerical characteristics of the structure of the graph of product, its levels, nodes, branches are considered. The 
description of the structures of products by a hierarchical graph at the first level makes it possible to identify the functional 
technological modules of products and, on their basis, to construct a unified classification and to suggest coding products, both 
for production objects and operation. Representation of parts by a set of modules allows identifying surface modules, working 
and binding, and on their basis to build a single classification of parts focused on different stages of the product life cycle. The 
presence of a unified methodological base allows managing the development of constructively complex products, minimizing 
duplication in the creation of new designs and effectively developing resource-saving technologies for their manufacture.
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Введение. Современный уровень цифровизации промышленного производства [1] обеспе чи-
вает переход к использованию информационных технологий создания, поддержки и применения 
единого информационного пространства во времени на всех этапах жизненного цикла продук-
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ции: от ее проектирования до эксплуатации и утилизации, т. е. к CAlS-технологиям (Continuous 
Acquisition and life-cycle Support) [2]. Единое информационное пространство позволяет интегри-
роваться разрозненным частям производственного комплекса в виртуальное предприятие, соз-
даваемое из различных пространственно удаленных подразделений, которые обладают единой 
информационной ERP-системой (Enterprise Resource Planning) для использования компьютерной 
поддержки этапов жизненного цикла продукции [3].

В настоящее время зарождается эпоха, которую связывают с новой парадигмой производства, 
называемой «Индустрия 4.0». Данный термин предложен для обозначения начала «эпохи 
четвертой индустриальной революции», связанной с промышленным интернетом вещей (IIoT – 
Industrial Internet of Things) [4]. В основе новой эпохи лежит массовая компьютеризация и глоба-
лизация Интернета, поэтому дальнейшее развитие производства связывают с машинным обуче-
нием (Ml – Machine learning) и искусственным интеллектом (AI – Artificial Intelligence) [5]. 
Теперь при кастомизации, адаптировании продукции под определенного потребителя, с учетом 
его интересов и требований, сам потребитель может выступать в качестве дизайнера и инженера, 
а по его запросам будет контролироваться, управляться и изменяться производственный про- 
цесс [6]. 

В результате сочетание традиционного производства, робототехники и 3D-печати на основе 
машинного обучения с интернетом вещей в глобальной сети и искусственным интеллектом уже 
сегодня позволяют создавать полностью автоматизированные фабрики [7]. Совместное действие 
различных цифровых технологий за счет синергетических эффектов позволяет резко повысить 
эффективность производства, дает возможность полностью реструктуризировать предприятия  
и создавать на них продукцию, которой до этого не было [8].

Продукция машиностроительного производства отличается огромным, непрерывно расту-
щим разнообразием, поэтому целью работы является построение единой базы данных конструк-
ций изделий и их комплектующих деталей на основе разработки предельно формализованного 
метода представления изделия как объекта производства, так и эксплуатации [9]. Наличие еди-
ной базы позволяет управлять развитием конструктивно сложных изделий, свести к минимуму 
дублирование в создании новых конструкций и эффективно разрабатывать ресурсосберегающие 
технологии их изготовления [10].

Анализ описания по технологическим признакам изделия машиностроения. Эффектив-
ность производства машин в первую очередь зависит от уровня технологической подготовки 
произ водства, основу которой составляют технологии [11]. В процессе эволюционного развития 
маши ностроения сформировались три вида технологий: единичная, типовая и групповая, имею-
щие свои преимущества и недостатки.

Применение единичной технологии позволяет строить оптимальный процесс, но приводит  
к большим затратам времени на его разработку. Типовая технология, снижая объем и сроки тех-
нологической подготовки производства, не обеспечивает оптимального процесса для каждой 
детали одного типа. Групповая технология, хотя и увеличивает размер партии, но требует повто-
ряемости выпуска изделий, что существенно сужает область ее эффективного применения. Кро-
ме того, все три вида технологии не обладают гибкостью, так как не позволяют в случае необ-
ходимости изменять маршрут [9].

Поэтому, а также с учетом необходимости адаптирования технологии к изделию и его функ-
циональному назначению, возникает необходимость в разработке принципиально нового вида, 
предельно формализованной модульной технологии. 

Одним из основных методов, используемых при исследовании и разработке технических 
сис тем, включая сложные производственные системы, является метод структурного анализа. 
Метод предполагает, что объекты анализа бывают двух типов: либо предметы, либо операции. 
Если объект анализа – предмет, то операции образуют его внешнюю среду [12]. 

В случае анализа производственных систем в качестве предметов рассматриваются произ-
водственные данные, а в качестве операции – преобразования над производственными данными 
[13]. При этом объектом анализа могут быть данные в среде преобразования или преобразования 
в среде данных. Модель производственной системы представляет собой иерархический набор 
схем, каждая из которых является детализацией какого-либо объекта (предмета или операции)  
и окружающей среды из схемы предыдущего (более высокого) уровня [14].



 Доклады Национальной академии наук Беларуси. 2019. Т. 63, № 3. С. 377–384 379

Поэтому построить единую классификацию изделий как объектов производства, так и эксплуа-
тации, на основе представления их предметами или операциями над ними, возможно используя 
модульный подход при детализации конструкций изделий и их комплектующих деталей [13; 15].

Для решения поставленных задач необходимо, в первую очередь, получить информацию  
о характеристиках конструкций изделий (КИ). Традиционное описание КИ, в том числе и в элект-
ронной форме, включает сборочный чертеж, рабочие чертежи деталей, пояснительную записку, 
что не отвечает современным требованиям. На чертежах значительная часть многочисленных 
характеристик представлена в неявном, слабо формализованном виде. Так, на чертеже детали не 
указывается число поверхностей, их функциональное назначение и связи между ними. Для 
устранения отмеченных недостатков предлагается описание КИ совокупностью модулей [9; 11].

Представление изделия структурированным множеством модулей. В качестве модулей 
КИ примем модуль группы деталей (МД) изделия и модуль группы поверхностей детали – 
модуль поверхностей (МП). Объединение деталей в МД и поверхностей детали в МП опреде-
ляется этапом жизненного цикла изделия, так как на разных этапах МД и МП выполняют разные 
роли и представляются разным составом, соответственно, деталей и поверхностей.

Таким образом, изделие может быть представлено совокупностью МД, а если все детали 
заместить совокупностями МП, то КИ можно представить множеством МП. Модульное строение 
КИ можно описать графом иерархической структуры, вершиной которого является базовая 
деталь. Например, у металлорежущего станка базовой деталью является станина.

Граф КИ строится следующим образом. Сначала определяется базовая деталь изделия, 
принимаемая за вершину графа, затем определяются элементы КИ (МД или детали), уста нов-
ленные на базовой детали, далее определяются элементы, установленные на элементах преды-
дущего уровня и т. д. до последнего элемента. 

В результате получим граф, пример которого представлен на рис. 1.
Теперь для описания КИ воспользуемся характеристиками графа – числами: элементов, 

уровней, узлов, узлов на каждом уровне, ветвей.
На ребрах графа указываются координирующие размеры, связывающие комплекты баз де-

талей, в качестве которых выступают основные вспомогательные базы. 
Основными базирующими поверхностями являются поверхности, которыми деталь 

устанавливается в изделие, а вспомогательными базирующими поверхностями – поверхности, 
на которых устанавливаются на деталь другие детали. 

Узел графа несет информацию о характеристиках элемента КИ. Например, если узел отра-
жает деталь, то указывается ее масса, габаритные размеры, материал и др. Целесообразно 
характеристики узлов отражать в табличной форме.

В зависимости от степени детализации описания КИ строятся графы трех уровней: МД  
и деталей не вошедших в их состав (первый уровень); деталей (второй уровень); МП (третий 
уровень).

На графе первого уровня в качестве узлов графа высту-
пают МД и детали, не вошедшие в их состав. У графа вто-
рого уровня в качестве узлов выступают детали. У графа 
третьего уровня в качестве узлов выступают МП. Граф 
второго уровня строится замещением каждого МД в графе 
первого уровня графами их деталей. Граф третьего уровня 
строится посредством замещения в графе второго уровня 
каждой детали графами их МП.

Графы в обозримой концентрированной форме пред-
став ляют информацию о строении КИ: составе элементов, 
ее структуре, размерных, точностных, прочностных, жестко-
стных и других связях между элементами КИ, влияющими 
на образование выходных показателей КИ.

Рассмотрим описание КИ как объект эксплуатации. 
Изделие предназначается для выполнения рабочего про-
цесса, поэтому все модули КИ несут соответствующую 
функциональную нагрузку.

Рис. 1. Граф изделия
Fig. 1. Product graph
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Аналогично и поверхности детали тоже предназначены выполнять, соответственно, служеб-
ные функции. Обозначим эти модули МДФ и МПФ.

По функциональному признаку МДФ и МПФ следует разделить на модули функциональные 
технологические (МФТ, МПТ) и модули функциональные обслуживающие (МФО, МПО).

МФТ – это часть КИ, с помощью которого КИ выполняет свое служебное назначение;
МФО – это часть КИ, обеспечивающая выполнение МФТ своего назначения;
МПТ – это сочетание поверхностей детали, с помощью которого деталь выполняет соответ-

ствующую служебную функцию;
МПО – это сочетание поверхностей, с помощью которого МПТ выполняет свое назначение.
Объединение деталей в МДФ и объединение поверхностей детали в МПФ по функцио-

нальному признаку обеспечивает однозначность их определений. Например, у токарного станка 
в качестве МФТ выступают шпиндельный узел с патроном (МФТ1), предназначенный для 
установки заготовки, и резцедержатель (МФТ2) для установки инструмента. Чтобы обеспечить 
закон относительного движения МФТ1 и МФТ2, в качестве МФО выступают коробка передач 
(МФО1), коробка скоростей (МФО2), двигатель (МФО3). 

У автомобиля МФТ являются кузов для размещения груза (МФТ1) и шасси (МФТ2) для 
обеспечения движения автомобиля, а в качестве МФО выступают двигатель (МФО1), трансмис-
сия (МФО2) и другие устройства, обеспечивающие выполнение МФТ своих функций.

Что касается детали, то она в общем случае предназначена для выполнения изделием ра бо-
чего процесса и для установки на ней других деталей. Поэтому в качестве МПТ у детали 
выступают модули баз и модули рабочих поверхностей. Например, у зубчатого колеса в качестве 
одного МПТ выступает набор боковых поверхностей зубьев для передачи крутящего момента  
и второго МПТ – набор баз: торец, отверстие и боковая поверхность шпоночного паза для уста-
новки зубчатого колеса в изделии.

Для выполнения своего служебного назначения, перечисленные МПТ объединяются в деталь 
с помощью связующих поверхностей, объединенных в МПО.

Рис. 2. Классификация и кодирование модулей функциональных поверхностей (МПФ)
Fig. 2. Classification and coding modules of functional surfaces (MFS)
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Кодирование при описании функциональных технологических модулей. Для представ-
ления детали совокупностью МПФ предлагаются следующие классификация и кодирование.

По служебному признаку все МПФ делятся на три класса: базирующие (МПБ), рабочие 
(МПР), связующие (МПС). Такое деление МПФ придает им однозначность в определении и яв-
ляется главным отличием и преимуществом данной классификации.

Следующим шагом в разработке классификации МПФ является деление каждого класса на 
подклассы, группы, подгруппы. Поэтому далее каждый класс МПФ должен подразделяться по 
конструктивным и геометрическим признакам. 

На рис. 2 приведена классификация и кодирование видов МПФ, из которой следует, что она 
содержит 26 видов МПФ, из них 14 – МПБ и по шесть видов МПР и МПС. Их примеры приведены 
на рис. 3.

Рис. 3. Примеры конструктивного оформления видов модулей функциональных поверхностей (МПФ)
Fig. 3. Examples of constructive design types of modules of functional surfaces (MFS)

На рис. 4, а показан чертеж детали в модульном исполнении, где все ее поверхности зако-
дированы, объединены в группы и соответствующие модули.

Граф МПФ детали строится следующим образом (рис. 4, b). За вершину графа принимаем 
МПБ, выступающий в роли комплекта основных баз детали. На втором уровне располагаются 
МПФ, конструкторской базой которых является МПФ первого уровня. На следующем уровне 
располагаются МПФ, конструкторской базой которых являются МПФ предыдущего уровня,  
и так продолжается до последнего МПФ детали.

Граф МПФ детали показывает ее структуру на модульном уровне, состав МПФ, уровень 
сложности конструкции. На ребрах графа могут быть указаны допуски на координирующие 
размеры МПФ.

Информацию о характеристиках конструкции детали удобно представлять в табличной 
форме (таблица), где приведены МПФ, их координирующие размеры, допуски и конструкторские 
базы. Замещая детали графиками их МПФ, получим граф изделия 3 уровня в виде струк-
турированного множества МПФ.
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Рис. 4. Чертеж детали «Крышка» в модульном исполнении (а) и граф модулей функциональных поверхностей (МПФ) 
детали (b)

Fig. 4. The drawing of the part “Cover” in modular design (a) and the graph of modules of functional surfaces (MTF) of the part 
(b)

Кодирование и характеристики конструкции детали
Coding and design characteristics of the part

Обозначения на рис. 4
Notations in Fig. 4

Модуль поверхности
Surface module

Базовые модули поверхности
Basic surface modules

Параметры относительного положения модуля поверхности
Parameters of relative position of the surface module

Х, мм Y, мм Z, мм ϕ° ψ° θ°

1 МПБ 312 – 0 0 0 0 0 0
2 МПБ 311 1 МПБ 312 0 0 –47 0 0 0
3 МПБ 51 2 МПБ 311 0 0 0 0 0 0
4 МПС 122 2 МПБ 311 0 0 0 0 0 0
5 МПС 112 2 МПБ 311 0 0 1 0 0 0
6 МПС 112 2 МПБ 311 0 0 30–0,3 0 0 0
7 МПС 122 1 МПБ 312 0 0 –8,7 0 0 0
8 МПС 122 1 МПБ 312 0 0 0 0 0 0
9 МПС 112 2 МПБ 311 0 0 54 0 0 0
10 МПР 121 1 МПБ 312 0 0 –47 0 0 0
11 МПС 121 12 МПБ 211 0 4 0 0 0 0
12 МПБ 211 12 МПР 121 0 61 0 0 0 0
13 МПС 121 12 МПБ 211 0 0 0 0 0 0
14 МПС 121 12 МПБ 211 0 –19 0 0 0 0
15 МПР 121 16 МПР 121 0 42 0 0 0 0
16 МПР 121 10 МПР 121 90 50 15 0 0 0
17 МПС 122 1 МПБ 312 0 0 –17 0 0 0
18 МПБ 311 1 МПБ 312 –46,5 80,4 –17 0 0 0
19 МПБ 311 1 МПБ 312 –80,4 46,5 –17 0 0 0
20 МПБ 311 1 МПБ 312 –80,4 –46,5 –17 0 0 0
21 МПБ 311 1 МПБ 312 –46,5 –80,4 –17 0 0 0
22 МПБ 311 1 МПБ 312 46,5 –80,4 –17 0 0 0
23 МПБ 311 1 МПБ 312 80,4 –46,5 –17 0 0 0
24 МПБ 311 1 МПБ 312 80,4 46,5 –17 0 0 0
25 МПБ 311 1 МПБ 312 46,5 80,4 –17 0 0 0

a

b
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Заключение. Предложена единая методическая база для представления изделия как объекта 
цифровизации производства на основе структурированного множеством модулей, позволяющая 
управлять развитием конструктивно сложных изделий, свести к минимуму дублирование в соз-
дании новых конструкций и эффективно разрабатывать ресурсосберегающие технологии их изго-
товления.

Описание конструкций изделий иерархическим графом на первом уровне позволяет выявить 
их функциональные технологические модули, а на их основе построить единую классификацию 
и предложить кодирование изделий как объектов производства, так и эксплуатации. Представ-
ление деталей совокупностями модулей позволяет выявить модули поверхностей базирующих, 
рабочих и связующих, ориентированные на различные этапы жизненного цикла изделия.
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