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МЕТОДИКА СИНТЕЗА 
УСТАНОВОЧНЫХ ГРУППОВЫХ 
ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ 
НАЛАДОК
ЧАСТЬ 2 

Юрий РАКУНОВ, Валерий АБРАМОВ, Александр РАКУНОВ

Рассматривается методика проектирования групповых наладок для 
науч но обоснованной разработки системы автоматизированного проек-
тирования (САПР) оптимальных групповых технологических процессов 
(ГТП). Приведены принципы проектирования групповых инструменталь-
ных наладок (ГИН), методика формализованного выбора и синтеза про-
цесса оптимизации ГИН. Приведена таблица-матрица выбора установоч-
ного комплекта ГИН.
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Инструмент и инструментальные системы

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ГРУППОВЫХ 
И ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ 
НАЛАДОК*

Традиционная групповая технология исполь зует 
понятие «комплексная» деталь [1, 2, 4, 12, 17]. Ком-
плексная деталь ‒ искусственно смоделированная, 
обычно реально не существующая деталь, состав-
ленная из обрабатываемых контуров и поверхностей 
без указания диапазона свойств (размеров) и точ-
ности их выполнения. С информационной точки 
зрения (иерархии уровней информации) эта деталь 
находится на уровне «типа» детали или заготовки, 
а не «типоразмера», тем более модели (конкретно-
го исполнения изделия). Комплексная деталь – 
характерный и яркий пример преднамеренного сме-
шения уровней информации: типы поверхностей 
взяты с других контуров и привязаны (путем нало-
жения) для одного реального контура обработки 
(обычно наиболее сложного), что приводит к избы-
точности количества типоразмеров режущего 
инструмента (РИ) в ГИН, трудности ее наладки 
и переналадки. 

В то же время, основные технологические реше-
ния принимаются в условиях явного недостатка 

* Начало см.: СТАНКОИНСТРУМЕНТ, 2020, № 4.

информации о типоразмерах скомпонованных 
поверхностей: отсутствуют их размеры и требова-
ния к их взаимному положению, к точности и шеро-
ховатости их обработки. Это не дает возможности 
синтезировать типоразмеры установов (групповых 
деталеопераций), соответствующих типовым ГИН, 
грамотного выбора ТР РИ из типажа ГИН, а также 
не обеспечивает назначения режимов оптимально-
го  резания для всех проходов каждой моделью РИ. 
Это также не позволяет синтезировать и разраба-
тывать рабочую программную наладку для каждо-
го установа (групповой деталеоперации) [6‒11, 15, 
16, 19‒22]. 

В предлагаемом варианте групповой технологии 
расстановка резцов по позициям револьверной 
головки (станки ТПК-125В, ТПК-125ВН1 и др.) 
любой индивидуальной или ГИН идет в последо-
вательности их работы, предусмотренной индиви-
дуальным или групповым технологическим про-
цессом (ТП). Желательно, чтобы все шесть резцов 
в ГИН для обработки деталей с центральными 
отверстия ми устанавливались параллельно оси 
шпинделя станка с одинаковым вылетом от торца 
планшайбы. Это обеспечивает минимизацию холо-
стых ходов, удобство и быстроту наладки. Конструк-
ция унифицированных резцов и планшайб позво-
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ляет изменять рабочую активную часть резцов 
в диапазоне от 15 (20) до 70 мм. Постоянство вели-
чины вылета для всех инструментов ГИН удобно, 
но не всегда оправдано с точки зрения оптимизации 
условий работы инструментов. 

В контурных ГИН на 1-й позиции планшайбы 
устанавливают резец предварительной обработки 
наружного контура заготовки (00Цв, 00Цт, 00Тв, 
00Тц), на 2-й и 3-й позиции – расточные резцы 
предварительной обработки контуров соответ-
ственно большего и меньшего диапазона. На 4-й, 
5-й и 6-й позициях устанавливают резцы тех же 
ТР для финишной обработки. Оптимальной схемой 
установки финишных резцов является та, при кото-
рой расточной резец большего диапазона устанав-
ливают на 4-й позиции, а меньшего диапазона – на 
5-й. Шестая позиция закреплена за наружным 
финишным резцом (рис. 4). Такая последователь-
ность финишной обработки обеспечивает отсут-
ствие заусенцев при контурном окончательном 
точении. В этом случае из технологического марш-
рута исключается слесарная обработка для снятия 
заусенцев, то есть рутинная ручная работа. 

При наличии в комбинированных групповых 
наладках резцов для обработки наружных и вну-
тренних канавок на 1 позиции планшайбы револь-
верной головки также устанавливают наружный 
предварительный контурный резец. На 2 позиции – 
расточной предварительный резец, на 3 – наружный 
канавочный резец, на 4 – расточной канавочный 
резец,  на 5 – расточной контурный финишный 
резец, на 6 – наружный контурный финишный резец. 

Код наладки в этом случае может быть следующим:   
4.00Цв.10Цт.НС.ВС.10Цт.00Цт.45.Ц70.

Из этого правила может быть сделано исключе-
ние в случае наличия в контуре детали угловых 
внутренних канавок, или когда наружная канавка 
прилегает к торцу, и для ее обработки использует-
ся наружный специализированный радиусный резец 
00Кт (см. рис. 5).

При наличии в комбинированных наладках 
резцов только для наружных или только для вну-
тренних канавок их устанавливают по позициям 
РГ друг за другом, соответственно, за наружным 
или расточным контурным предварительными 
резцами.

Минимизация холостых ходов и удобство налад-
ки не единственные и явно недостаточные крите-
рии оптимизации ГИН. Более весомыми и важны-
ми критериями являются качество прецизионных 
рабочих поверхностей деталей (площадь заданного 
качества F, дм2) и производительность процесса 
обработки в данном установе, как состава переходов 
при работе отдельными инструментами. Именно 
на это обстоятельство обращают внимание авторы 
работ [4, 12], когда констатируют, что ГИН для 
«комплексной» детали (с увеличенными вылетами 
резцов и избыточным количеством РИ в ГИН) суще-
ственно уступают по точности обработки и произ-
водительности индивидуальным наладкам.

Данное положение убедительно иллюстри рует 
график зависимости поправочного коэффициен-
та КF (на площадь обработки заданного качества), 
как функции отношения длины к диаметру (lp/dp) 
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растачиваемых отверстий и коэффициента К3 – 
на подачу S0 в зависимости от отношения выле-
та lp к высоте державки h при растачивании 
и наружном обтачивании (рис. 6). На графике 
показано, что при увеличении вылета (lB/h > 1,5) 
производительность (S0) резко падает и дости-
гает ~ 25% от номинальной при lB/h = 3,0 для 
растачивания и ~ 35% ‒ для обтачивания. Номи-
нальное значение подачи S0 в этом случае при-
нято для lB/h = 1,0. 

Аналогичные выводы можно сделать примени-
тельно к качеству обработки:
1.	 для типоразмеров унифицированных контурно-

врезных резцов: 02Цв, 03Цв, 04Цв и 06Цв наблю-
дается резкое падение КF при отношении lр/dp> 
2,5; номинальные режимы, однако, для этих 
инструментов (указаны в таблицах-матрицах 
режимов оптимального резания) соответствуют 
отношению lр/dp = 3,0 ‒ с некоторым запасом 
по показателям качества;

2.	 для типоразмеров унифицированных контурно-
подрезных резцов: 06Цт и 10Цт резкое падение 
КF происходит при отношении lр/dp > 2,0; номи-
нальные режимы для этих инструментов соот-
ветствуют отношению lр/dp = 2,5;

3.	 для типоразмеров расточных контурно-подрез-
ных резцов 18Цт и 24Цт, а также наружного рез-
ца 00Цт круглого сечения державки резкое паде-
ние КF наблюдается при lр/dp >1,5; номинальные 
режимы для этих инструментов указаны при 
отношении lр/dp = 2,0.
Если вылет расточных резцов уменьшить до  

lр = 1,5dp, подачу S0 можно повысить в 1,3 раза, а при 
уменьшении вылета наружного резца до lр = dp S0 
можно повысить в 1,45 раза.

На основании сказанного выше необходимо 
оптимизировать (уменьшить) вылеты как расточ-
ных (путем регулировки РЭ в державке), так 
и наружных резцов ГИН до минимально допусти-
мых значений, обеспечивающих поддержание про-
изводительности процесса и качества токарной 
обработки. При этом технологические возможности 
по номенклатуре обрабатываемых поверхностей 
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для наружных резцов не сокращаются, по произво-
дительности (режимам оптимального резания) – 
расширяются, по качеству обработки и стойкости 
УРИ – повышаются. Это заключение относится 
и к расточным резцам, но желательно, чтобы умень-
шение вылета не приводило к выпадению из груп-
пы некоторых деталей, то есть группы должны 
сохраняться.  В случае, если некоторые детали не 
укладываются в технологические возможности УРИ, 
их надо выделить в подгруппу, для которой нужна 
внутригрупповая переналадка.

В качестве иллюстрации варианта оптимиза-
ции ГИН по величинам вылетов унифицирован-
ных резцов из инструментальной планшайбы 
револьверной головки (РГ) без потери техноло-
гических возможностей может служить рис. 7. 
В противном  случае заготовка должна приходить 
на данный установ с минимальными необходи-
мыми припусками, рассчитанными из суммы глу-
бин резания финишного и предфинишного про-
ходов с соответствующим допуском на этот при-
пуск. Такая ситуа ция экономически обычно 
невыгодна, так как требует дополнительных уста-
новов токарной обработки.

Для исправления этого положения целесообраз-
но использовать для предварительной обработки 
резцы унифицированных конструкций с цилин-
дрическими стержневыми режущими элементами 
(РЭ), обладающими более высокой жесткостью 
и расширенными технологическими возможно-
стями по режимам оптимального резания (глуби-

не t, подаче S0, скорости резания V0) и процессу 
стружкоотведения (рис. 6).

Показанная на рис. 8 ГИН может быть транс-
формирована в индивидуальную наладку, исполь-
зующуюся для обработки заготовки, необработан-
ной после отрезки (черной) со стороны правого 
торца. Со стороны левого торца заготовка предва-
рительно обработана для создания установочно-
зажимной базы. В этом случае на 2-й позиции РГ 
устанавливается быстрорежущее сверло, которое 
после торцовки заготовки контурно-торцевым рез-
цом 00Тц сверлит сквозное отверстие Ø 9,3 мм. 
Режимы cверления: V = 75 м/мин; подача на оборот 
S0 = 0,15 мм/об.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Применение группового метода должно быть 

принято и признано как одно из многих направле-
ний технического прогресса, в качестве основной 
доминирующей концепции осуществления техно-
логической подготовки и организации серийного 
производства. Правомерность такого подхода под-
тверждается, как в научном плане, так и многолет-
ним практическим опытом отечественной и зару-
бежной промышленности [1‒5, 12, 15‒22]. 

Преимуществами предлагаемого подхода по срав-
нению с традиционными (например, методом «ком-
плексной» детали) являются существенное повы-
шение качества разработанной групповой техноло-
гии, надежность планирования графика запуска 
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заготовок в производство и резкое сокращение сро-
ков технологической подготовки серийного произ-
водства [8, 10, 11]. 

Стремление объединить в одну группу воз-
можно большее количество деталей без учета 
их сложности на базе применения широко уни-
версальной ГИН не создает условий для опти-
мизации условий обработки, рационального 
использования станка по технологическим воз-
можностям для обеспечения наиболее высокой 
точности и производительности. Это положение 
в полной мере относится к ГИН для «комплекс-
ной» детали, составленной формально без уче-
та требования оптимизации количества УРИ 
в универсальных ГИН и ГИМ. Таким образом, 
«комплексная» деталь не имеет основных пока-
зателей понятия «типоразмер предмета произ-
водства»: 

➔➔ номенклатуры свойств деталей (геометрических 
и физических);

➔➔ диапазонов изменения этих свойств;
➔➔ точности поддержания перечисленных свойств 

в заданных диапазонах;
➔➔ габаритных размеров и отношения L/D,

что не дает возможности определить тип (групповая 
или штучная) и типоразмер (сортамент) заготовки.

Метод синтеза может быть эффективно исполь-
зован как при индивидуальной оптимизации обра-
ботки крупносерийных деталей, так и при группо-
вой обработке деталей в условиях современного 
мелкосерийного многономенклатурного производ-
ства [3, 4, 11, 16].

Внедрение УРИ и режимов оптимального реза-
ния (РОР) вместе с использованием методики 
синтеза индивидуальных и групповых инстру-
ментальных наладок приведет к повышению 
эффективности наукоемких машиностроитель-
ного и приборостроительного производств, точ-
ности обработки деталей и производительности 
труда в два и более раз. Такого эффекта практи-
чески невозможно достичь при использовании 
импортного инструмента с неперетачиваемыми 
СМП [10, 11, 13‒18].

Применение метода синтеза для решения зада-
чи перебора технически возможных вариантов 
интегрируемых переходов, позиций и установов 
на профессиональных персональных компьюте-
рах при правильном заполнении таблиц-матриц 
технологом средней квалификации дает возмож-
ность получения оптимального для существую-
щего производства ТП механической обработки 
высокоточных токарных деталей простой и слож-
ной форм.

Реализация и оптимизация синтеза ГИН для 
токарных станков с ЧПУ позволяет минимизиро-
вать количество ТР УРИ в групповом производстве, 
добиваясь увеличения общего количества высоко-
точных сложных деталей, обрабатываемых до сме-
ны инструментов после достижения максимально 
допустимого износа каждого из них, определяемо-
го методом прямого счета [8, 10]. Подсистема син-
теза конкретизирует содержание и дополняет номен-
клатуру деталеопераций последовательным синте-
зированием состава входящих технологических 
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событий уровней установов, позиций и переходов 
из первичных элементов ТП, с учетом конкретных 
моделей оборудования и возможностей групповых 
и индивидуальных (специальных), позиционных 
и деталеоперационных (установочных) ИН, а так-
же управляющих программных наладок с опреде-
лением и назначением РОР  [15‒17].
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