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КОМПОНОВОЧНЫЙ СИНТЕЗ НА ОСНОВЕ МОДУЛЬНОГО ПРИНЦИПА  
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Аннотация. Показаны основные недостатки современных технологических станочных комплексов, к которым 
относятся: отсутствие учета индивидуальных запросов потребителей и их недостаточная гибкость, не учитываю-
щих тенденцию быстрого изменения производственной программы. Предложена концепция развития металлорежу-
щих станков, базирующаяся на принципах модульной технологии. Создаваемые станочные комплексы призваны 
удовлетворить индивидуальные запросы потребителей, при этом гибкость производственного оборудования должна 
обеспечивать переход на изготовление новых деталей и смену технологической схемы обработки посредством изме-
нения режимов обработки, переналадки и перекомпоновки станков, а развитие станочного оборудования должно 
осуществляться одновременно с совершенствованием технологии обработки деталей. Технологические комплексы 
следует создавать компоновочным синтезом с помощью элементной базы, которая должна содержать две группы 
функциональных модулей технологических и обслуживающих, а служебное назначение станка должно включать 
номенклатуру изготавливаемых модулей поверхностей с их характеристиками и модулями средств технологическо-
го обеспечения.
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LAYOUT SYNTHESIS BASED ON THE MODULAR PRINCIPLE OF THE ELEMENT BASE  
OF MECHATRONIC TECHNOLOGICAL COMPLEXES

(Communicated by Academician Petr A. Vityaz)

Abstract. The main shortcomings of modern technological machine-tool complexes are shown. They are: the lack  
of consideration of individual consumer needs and their insufficient flexibility that do not take into account the trend of rapid 
changes in the production program. A concept for the development of metal-cutting machine tools based on the principles  
of the modular technology is proposed. The created machine tool complexes are designed to satisfy the individual needs  
of consumers, while the flexibility of production equipment should ensure the transition to the manufacture of new parts and 
the replacement of the technological processing scheme by changing the processing modes, readjustment and reconfiguration 
of machines; the development of machine tools should be carried out simultaneously with the improvement of the technology 
of processing parts. Technological complexes should be created by the layout synthesis using the element base that should 
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contain two groups of functional modules, technological and service, and the service purpose of the machine should include 
the range of both the manufactured surface modules with their characteristics and the modules of technological support.
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Введение. В связи с развитием производства и широким применением комплексов техноло-
гического оборудования [1], особенно традиционных станкоинструментальных обрабатываю-
щих систем [2], актуальным становится определение понятия «конкурентоспособный станок».

Анализ перспектив развития комплексов технологического оборудования, в частности ме-
таллорежущих станков, показывает [3], что они в основном направлены на техническое совер-
шенствование оборудования, создание станков под новые технологические методы обработки и 
их комбинации, которые имеют локальные области применения [4]. Недостатком отмеченных 
тенденций развития станкостроения является слабый учет индивидуальных запросов потреби-
теля. Поэтому для того, чтобы станок стал конкурентоспособным, он должен отвечать быстро-
изменяющимся запросам потребителей оборудования.

На производстве потребитель под станком понимает технологический комплекс или обраба-
тывающую систему, включающую собственно станок, приспособление, инструмент и заготовку 
[5]. К характеристикам станка, которые в первую очередь интересуют потребителя, относятся: 
служебное назначение (включающее данные об исходных материалах и готовых изделиях); про-
изводительность оборудования; тип (серийность) и характер производства (включающий точ-
ность и другие параметры качества); гибкость (определяемую уровнем автоматизации и встра-
иваемостью в современное производство) [6; 7].

По уровню технологических и технических возможностей станки делятся на: универсальные 
(токарные, сверлильные, фрезерные и др.); специализированные (резьбонарезные, зубообрабаты-
вающие и др.) и специальные (операционные) [5; 6].

Принципиальным отличием универсальных, специализированных и операционных станков 
является различие в реализуемых на них технологических схемах обработки поверхностей дета-
лей, которые делятся на последовательную, последовательно-параллельную и параллельную об-
работку и применяются соответственно в такой же последовательности на универсальных, 
специализированных и операционных станках [8]. Самой низкой по производительности являет-
ся последовательная схема обработки, применяемая на универсальных станках.

Таким образом, главной характеристикой станка для потребителя является его служебное 
назначение, показывающее какие поверхности детали, с какой производительностью и точно-
стью или другими параметрами качества можно на нем обрабатывать, а также какими методами 
осуществляется обработка и на какой уровень автоматизации переналаживаемого гибкого про-
изводства рассчитан этот станок.

Анализ потребительских характеристик мехатронных технологических комплексов. 
Станок предназначен для изготовления определенных поверхностей деталей с диапазонами зна-
чений их характеристик качества при соответствующих методах обработки [7; 9].

Анализ служебного назначения универсальных, специализированных и операционных стан-
ков показывает, что наиболее полно в формулировках служебного назначения отражается назна-
чение операционных станков, где указываются изготавливаемые поверхности со значениями их 
характеристик и технология их обработки.

Наибольшая неопределенность описания назначения станка отмечается в формулировках 
служебного назначения универсальных станков.

Например, формулировка назначения вертикального консольно-фрезерного станка 6ДМ12 
имеет следующий вид [10] – «станок обеспечивает возможность обширного предела регулирова-
ния фрезерных и сверлильных операций: фрезерования плоскостей горизонтальных, наклонных 
и вертикальных; фрезерования криволинейных поверхностей линейчатого типа профилирован-
ными и концевыми фрезами; обработка отверстий и шпоночных пазов; фрезерная обработка  
с делительными и поворотными столами; с подключением механических подач и вручную».
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Как следует из приведенной формулировки [10] служебного назначения, сначала указывают-
ся методы обработки, реализуемые станком, и только потом поверхности, которые можно изго-
товить на станке, а затем указываются некоторые конструктивные особенности станка, исполь-
зуемые инструменты и средства автоматизации. В формулировке не показаны все поверхности, 
которые можно изготовить на станке.

Неопределенность служебного назначения универсальных станков объясняется тем, что они 
применяются в единичном и мелкосерийном производствах, отличающихся широкой номенкла-
турой изготавливаемых деталей, низкой их повторяемостью и непредсказуемостью последова-
тельности их изготовления.

В результате на универсальных станках изготавливаются наборы поверхностей, обеспечива-
ющие наибольшую производительность обработки. Такие наборы поверхностей носят зачастую 
случайный характер, так как зависят от субъективного мнения технолога и отличаются большим 
разнообразием. Это и является причиной неопределенности служебного назначения универсаль-
ных станков.

Если в условиях единичного и мелкосерийного производств применять специализированные 
или операционные станки с более производительными технологическими схемами обработки, 
то они будут длительное время простаивать в ожидании поступления деталей с поверхностями, 
для изготовления которых они предназначены. Кроме того, они разрабатывались для изготовле-
ния узкой номенклатуры поверхностей, что при освоении новой продукции потребует расшире-
ния станочного парка.

В этих условиях эффективно применение универсальных станков, несмотря на их самую 
низкую по производительности технологическую схему обработки. При этом неопределенность 
служебного назначения универсальных станков создает проблемы как у потребителя, так и у про-
изводителя.

Для своего производства потребителю не нужны станки с такими широкими техническими 
и технологическими возможностями, которые имеются у выпускаемых универсальных станков 
и обрабатывающих центров. В результате потребитель вынужден приобретать станки с избы-
точными технологическими и техническими возможностями, в том числе и по обеспечению  
не требуемых параметров качества и точности, а следовательно более дорогие и сложные в экс-
плуатации.

Проблема у производителя заключается в отсутствии научного обоснования рациональной 
номенклатуры выпускаемых универсальных станков. Не ясно, под какие методы обработки или 
их комбинации надо создавать станки и какие станкостоительные производства организовывать.

На практике можно наблюдать создание станков для отдельных технологических операций, 
например, создание токарно-фрезерного станка или технологического комплекса для послойно-
го синтеза заготовки с ее последующей обработкой [1; 2]. К недостаткам таких решений относит-
ся узкая область применения оборудования и отсутствие потребности в нем при изменении про-
изводственной программы выпуска деталей. Эти недостатки приводят к большому снижению 
эффективности производства деталей.

Важнейшей характеристикой станков является их гибкость, которая должна обеспечиваться 
по-разному, в зависимости от серийности производства и уровня его автоматизации [11; 12].

Гибкость станочного оборудования – способность к быстрому переналаживанию при перехо-
де на изготовление других (новых) деталей. Чем чаще происходит смена изготавливаемых дета-
лей и чем большее число различных деталей требует обработки, тем большей гибкостью должен 
обладать станок. Гибкость характеризуют двумя показателями – универсальностью и перенала-
живаемостью. В таком понимании гибкости станков не учитывается изменяющийся объем вы-
пуска деталей, который тоже предъявляет требования к гибкости станков.

В условиях единичного, мелкосерийного и частично среднесерийного производства происхо-
дит значительное изменение номенклатуры изготавливаемых деталей и объемов их выпуска. 
Гибкость станка в этих условиях должна обеспечиваться за счет широких диапазонов изменения 
элементов режима обработки, возможностей переналадки и перекомпоновки станков. В услови-
ях массового и крупносерийного производства гибкость станка должна обеспечиваться его ком-
поновкой или перекомпоновкой.
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Проблема обеспечения гибкости станков в этих условиях возникает, когда в конструкциях 
изготавливаемых деталей вносятся изменения, требующие замены станков на некоторых техно-
логических операциях, а так же, когда создаются новые крупносерийные и массовые производ-
ства других изделий. Тогда гибкость станка в первом случае должна обеспечиваться посред-
ством перекомпоновки станков, а во втором случае посредством их компоновки.

Формирование элементной базы для компоновочного синтеза технологических ком-
плексов. Применение метода компоновки используется при создании агрегатных станков [13]. 
Реализация такого синтеза требует наличия их элементной базы.

Недостаток элементной базы агрегатных станков, тормозящий развитие их конструкций, за-
ключается в том, что в качестве элементов выступают типовые узлы, определяемые по результа-
там статистических исследований их повторяемости [14].

Статистика использования узлов анализируется как с позиций стандартизации для составле-
ния ограничительных перечней на их типоразмеры и исполнения, так и с позиций унификации  
с оценками возможностей перехода на новые типовые технологические процессы для формиро-
вания регламентов обработки отобранных типов деталей.

Процедуры формирования ограничительных перечней элементной базы станков, а также 
создания регламентов технологических и метрологических операций в наибольшей степени за-
висят от специфики конкретного производства. Для ряда предприятий, выпускающих большую 
номенклатуру продукции и оказывающих широкий спектр услуг по запросам заказчиков, ис-
пользовались различные методы формирования ограничительных перечней [14; 15].

При наличии обширной информации об унифицируемых объектах (обычно для большой но-
менклатуры изделий) анализировались все моды – локальные максимумы на кривых распреде-
ления вероятностных характеристик. 

Рассматривалась характеризующая статистические данные выборки частота рi (или продол-
жительность) использования элемента i, соответствующая одному из параметров xi (размеру, 
точности и т. д.) элемента. 

По частоте рi вычислялись [14]: 
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Изучение рассеяния параметров в окрестностях моды проводилось в сопоставлении с нор-
мальным законом распределения, а при нестабильности рассматриваемых параметров законом 
распределения случайных величин Лапласа. 

Плотность распределения вероятности на рассматриваемом интервале f  * 
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В соответствии с плотностью вероятности пересчитывались частотные характеристики на 
каждом интервале: 
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По частотным характеристикам рассчитывался критерий Пирсона: 

 
2

*
2

*1

( ) ,
n i i

i i

p p

p=

-
χ = ∑

по которому определялась степень соответствия распределения на интервале принятому закону. 
Степень соответствия распределения случайных величин принятому закону определялась по 
соотношению Романовского [14]:
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где f – число степеней свободы, т. е. число групп в изучаемом ряду рассчитанных статистиче-
ских характеристик и используемых при вычислении теоретического распределения. 

Для принятых законов распределения существует две характеристики – это хB и σB. Тогда 
число степеней свободы f = N − 2, где N – число интервалов разбиения рассматриваемого участка 
распределения случайных величин. При отношении Романовского 3Q ≤  был сделан вывод о со-
ответствии рассматриваемых участков принятому закону распределения. 

При удовлетворительном, согласно соотношению Романовского, соответствии полученного 
распределения теоретическому, моду на изученном интервале принимали в качестве позиции 
для ограничительного перечня, а все остальные позиции в ее окрестности убрали по возможно-
сти для того, чтобы пользоваться единой.

В случае, когда при описании объектов (чаще всего типовых) имеются сведения о предпочти-
тельных интервалах использования параметров (элементов), эти интервалы на полигоне распре-
деления разбиваются на участки размером меньше, чем другие. На каждом участке определяют-
ся моды распределения вероятностных характеристик, причем шаг разбиения участка для поис-
ка абсолютного максимума также может быть уменьшен.

Когда отсутствует достаточная информация об унифицируемых объектах, рационально ис-
пользовать наиболее простой метод разбиения статистического распределения параметров на 
равные интервалы в соответствии с числом позиций, которые целесообразно оставить после 
унификации. Последующий поиск абсолютных максимумов распределения на всех интервалах 
разбиения позволяет предложить позиции для начального варианта ограничительного перечня.

Наивысшим приоритетом обладают наиболее часто встречающиеся объекты производства,  
а также объекты, длительность использования которых в производственных процессах макси-
мальна. В первую очередь сокращается номенклатура объектов и устраняются процессы, редко 
используемые в производстве и которым может быть достаточно эффективно предоставлена  
замена.

Проведенные статистические исследования показали [14; 15]: проблема создания элементной 
базы станков заключается в том, что в их конструкциях содержится значительное число ориги-
нальных элементов, которые не удается унифицировать. Это приводит в результате к значитель-
ному увеличению материальных, трудовых и временных затрат при изготовлении станков.

Таким образом, чтобы станки были конкурентоспособны, они должны удовлетворять инди-
видуальным запросам потребителя по своему назначению, реализовывать наиболее производи-
тельную технологическую схему обработки и быть способными быстро и надежно перестраи-
ваться при изменении производственной программы выпуска деталей. Эффективное решение 
поставленной проблемы будет только в том случае, если она будет решаться одновременно с со-
вершенствованием технологии изготовления деталей [4].
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Функциональные модули и элементная база технологических комплексов. Традиционная 
технология изготовления деталей предполагает представление детали совокупностями поверх-
ностей при отсутствии указаний на их функциональные связи. В результате с целью достижения 
наибольшей эффективности на технологических операциях изготавливаются совокупности по-
верхностей без учета их функциональных связей. 

Например, поверхности, образующие комплект баз – торец, отверстие, шпоночный паз могут 
изготавливаться на разных операциях, что приводит к накоплению погрешностей их относи-
тельного положения. В результате потребуется дополнительная технологическая операция для 
устранения погрешностей.

Принимая во внимание эти недостатки традиционной технологии, предлагается воспользо-
ваться модульной технологией, развивающей подходы, используемые как в единичной, так и в ти-
повой, а также групповой технологии [15].

В основе модульной технологии лежит представление детали не совокупностью отдельных 
поверхностей, как это делается на традиционных чертежах деталей, а совокупностью модулей 
поверхностей (МП), где под МП понимается сочетание поверхностей, объединенных по функци-
ональному признаку.

Все разновидности МП содержат 26 видов, которые можно свести к трем классам: базирую-
щие, рабочие и связующие [15; 16]. В свою очередь, каждый вид МП различается несколькими 
конструктивными решениями, которые характеризуются набором поверхностей, их относитель-
ным расположением, размерами и характеристиками качества.

Главное преимущество МП заключается в их конечном числе, что позволяет представлять 
любую деталь совокупностью МП из этого ограниченного множества. Поэтому станочное обо-
рудование и технологические комплексы в целом надо создавать не под методы обработки или 
случайные наборы поверхностей, а под изготовление МП. 

Под каждый МП разрабатываются средства их технологического обеспечения, включающие 
модули технологического процесса (МТО) изготовления МП и соответственно: станочного обо-
рудования (МО), инструментальной наладки (МИ), приспособления (МПр) и контрольно-изме-
рительного устройства (МКИ).

Наличие элементной базы данных на модульном уровне позволяет включать в служебное 
назначение станка не только перечень изготавливаемых МП, но и модули средств составляю-
щих их технологического обеспечения: МТО, МО, МИ, МПр и МКИ.

Таким образом, служебное назначение станка должно включать, в первую очередь, перечень 
наименований МП с их характеристиками, а также технологии их изготовления.

В итоге потребитель приобретает станок с технологическим сопровождением, что суще-
ственно снижает трудоемкость технологической подготовки производства. В результате он мо-
жет заказывать станок под изготовление требуемой номенклатуры МП. Такие станки должны 
создаваться методом компоновочного синтеза и иметь возможность перекомпоновки в процессе 
их эксплуатации.

Для решения этой проблемы должна быть сформирована элементная база технологических 
комплексов.

Общая элементная база станков в настоящее время практически отсутствует, но каждое 
станкостроительное предприятие имеет свою локальную элементную базу. 

Элементная база станков должна строиться с использованием принципов модульной техно-
логии.

Любое машиностроительное изделие, в том числе и станки, можно представить совокупно-
стью модулей функциональных технологических (МФТ) и функциональных обслуживающих 
(МФО). МФТ – модуль, с помощью которого изделие как объект эксплуатации выполняет непо-
средственно свое служебное назначение. Для того чтобы МФТ могли выполнять свои функции, 
необходимы функциональные обслуживающие модули – МФО. 

Например, у токарного винторезного станка в качестве МФТ выступают трехкулачковый па-
трон для установки заготовки и резцедержатель для установки инструмента, а в качестве МФО 
выступают коробка скоростей со шпинделем, служащая для установки патрона и придания ему 
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вращательного движения, суппорт для установки резцедержателя и коробка подач с ходовым вин-
том, служащая для передачи поступательного движения резцедержателю с инструментом и др.

Отсюда элементная база станков должна состоять из двух частей: элементной базы МФТ  
и элементной базы МФО. 

В результате применение модульного принципа при создании технологических комплексов 
позволит более эффективно организовать производство станков и средств их оснащения, созда-
вая специализированные производства МФТ и МФО и сборочные производства в станкоинстру-
ментальной отрасли.

Заключение. Таким образом, предложена концепция развития металлорежущих станков, 
базирующаяся на основных положениях:

1. Создаваемые технологические станочные комплексы призваны удовлетворить индиви- 
дуальные запросы потребителей, при этом гибкость производственного оборудования должна 
обе спечивать переход на изготовление новых деталей и смену технологической схемы обработ-
ки посредством изменения режимов обработки, переналадки и перекомпоновки станков, а разви-
тие станочного оборудования должно осуществляться одновременно с совершенствованием 
технологии обработки деталей.

2. Технологические станочные комплексы следует создавать компоновочным синтезом с по-
мощью элементной базы, которая должна содержать две группы модулей функциональных тех-
нологических (МФТ) и функциональных обслуживающих (МФО), а служебное назначение 
станка должно включать номенклатуру изготавливаемых модулей поверхностей (МП) с их ха-
рактеристиками и модулями средств технологического обеспечения: технологического процесса 
(МТО), станочного оборудования (МО), инструментальной наладки (МИ), приспособления 
(МПр) и контрольно-измерительного устройства (МКИ).
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