
 297 

© Ю.А. Павлов, 2005 
 

УДК 622:679.8 
Ю.А. Павлов 
МОДУЛЬНАЯ СИСТЕМА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО  
ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВА СЛОЖНЫХ  
ИЗДЕЛИЙ ИЗ КАМНЯ 

Семинар № 18 
 

 
ромышленное производство архитектур-
но-строительных, декоративно-ху-

дожественных и других сложных изделий из 
камня представляет собой систему, содержа-
щую различные процессы и средства, необхо-
димые для организации многоуровневых тех-
нологических маршрутов получения заготовок, 
изготовления деталей и последующей их сбор-
ки (монтажа). Для выполнения требуемых про-
изводственных процессов изготовления дета-
лей и сборки изделий камнеобрабатывающие и 
строительно-мон-тажные предприятия должны 
иметь соответствующее технологическое обес-
печение. В состав системы технологического 
обеспечения камнеобрабатывающего произ-
водства входят следующие подсистемы: техно-
логические процессы; технологическое обору-
дование; технологическая оснастка и инстру-
менты; контрольно-измерительные, управ-
ляющие и другие вспомогательные средства. В 
настоящее время в передовых отраслях про-
мышленности эти подсистемы строятся на мо-
дульном принципе[1, 2]. 

Чтобы использовать системные принципы 
технологического обеспечения камнеобрабаты-
вающих производств, сначала необходимо анали-
зировать  связи между их основными компонен-
тами, образующими иерархическую структуру 
следующего вида: изделие – технологический 
процесс - технологическая система – производст-
венный процесс (организационные формы). Эф-
фективность производства определяется высоким 
уровнем развития всех звеньев этой цепочки. По-
этому, например, модернизация камнеобрабаты-
вающего оборудования должна проводиться в 
тесной связи не только с расширением номенк-
латуры изделий, использованием новых техно-
логических процессов получения заготовок и 
изготовления деталей, но и совершенствовани-
ем организационных форм производства. Не-
равномерность развития компонентов произ-
водственной системы снижает эффект от вне-

дрения даже самых прогрессивных технологий, 
оборудования или инструмента, значительно 
увеличивая затраты времени и средств на тех-
нологическую подготовку производства изде-
лий. Требование технологической гибкости 
производства обеспечивается, в частности, ис-
пользованием интегрированных компьютерных 
систем автоматизированного проектирования 
новых изделий совместно с технологической и 
организационной подготовкой их промышлен-
ного изготовления [3]. Широкому применению 
современных информационных технологий в 
камнеобрабатывающих производствах также 
способствует систематизация всех их струк-
турных компонентов на основе модульного 
принципа построения [4, 5]. 

Технологическая система (ТС) камнеобра-
батывающего производства – это совокупность 
функционально взаимосвязанных средств тех-
нологического обеспечения, предназначенных 
для выполнения технологических процессов в 
соответствии с заданными требованиями, со-
вместно с методами их рационального исполь-
зования. Функциональными компонентами об-
рабатывающей ТС являются станок, инстру-
ментальная наладка, технологическая оснастка 
и контрольно-измерительное устройство, а 
также средства управления технологическим 
процессом (например, устройство числового 
программного управления - ЧПУ). Целью сис-
темного анализа ТС является разработка клас-
сификационных признаков, позволяющих осу-
ществлять автоматизированный поиск ее ком-
понентов в соответствии с требованиями кон-
кретного технологического процесса или фор-
мировать технические требования на разработ-
ку новых технологически средств. ТС создают-
ся для выполнения одной или группы техноло-
гических операций.  

В массовом производстве ТС являются 
специальными и обычно выполняют одну тех-
нологическую операцию. В единичном и мел-
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косерийном производствах ТС обычно созда-
ются под методы обработки (разрезание, фре-
зерование, шлифование и т.д.) для обеспечения 
достаточно широкой группы технологических 
операций. В таких производствах используется 
универсальное автоматизированное технологи-
ческое оборудование, в том числе с ЧПУ, по-
зволяющее реализовать несколько методов об-
работки за счет увеличения состава формооб-
разующих движений, наличия инструменталь-
ного магазина и механизма автоматической 
смены инструментальной наладки, а также, ис-
пользования так называемой "открытой" ком-
поновочной схемы станка. Разнообразие тех-
нологических процессов изготовления деталей 
на многоцелевых станках типа "обрабатываю-
щих центров" с компьютерными системами 
ЧПУ в настоящее время достигается использо-
ванием принципа последовательной обработки 
заготовки одним шпинделем с разными инст-
рументами. Таким образом, ориентация ТС в 
единичном и мелкосерийном производствах на 
осуществление методов обработки, а не техно-
логического процесса не позволяет достичь 
высокой производительности обработки.  

Модульное построение промышленных из-
делий и их деталей позволяет систематизиро-
вать признаки классификации модульных тех-
нологических процессов их изготовления [1, 4, 
5]. В этом случае маршрутные технологиче-
ские процессы включают в себя определенные 
последовательности модулей технологических 
операций изготовления (МТИ) разных видов мо-
дулей поверхностей (МП) деталей – базирующих, 
рабочих и связующих. Эти основные технологи-
ческие процессы рассматриваются совместно с 
транспортными, накопительными, контрольно-
измерительными и другими типовыми вспомога-
тельными операциями. Модульная технология 
создает условия для разработки специализиро-
ванных технологических средств, предназначен-
ных для изготовления конкретных модулей по-
верхностей  деталей, а также сборки (монтажа) 
сложных изделий, состоящих из множества та-
ких деталей. В соответствии со служебным на-
значением при разработке или выборе модуль-
ной обрабатывающей системы должны быть 
использованы следующие признаки классифи-
кации: состав модулей поверхностей деталей, 
изготавливаемых на данном оборудовании; 
размерные и качественные характеристики об-
рабатываемых МП; перечень МТИ для изго-
товления каждого вида МП; производственные 

условия, в которых должно работать данное 
технологическое средство.  

Для единичного и мелкосерийного камне-
обрабатывающего производства целесообразно 
создавать многоцелевые ТС для изготовления 
группы МП, состоящих из нескольких близких 
по конструкции типов.  При ограниченной но-
менклатуре МП деталей и модульных техноло-
гических операций (МТИ)  для их изготовле-
ния количество требуемых вариантов ТС также 
сокращается по сравнению с традиционным 
подходом, ориентированным на технологиче-
ские методы обработки. В серийном и крупно-
серийном производствах ТС должны быть спе-
циализированы на обработку конкретных МП 
одного или нескольких типов, которые объе-
диняет не сходство технологических операций, 
а требования технологического маршрута изго-
товления. Таким образом, ТС для реализации 
модульных технологий при любом виде произ-
водства одновременно становятся универсаль-
ными, т.е. предназначенными для изготовления 
различных деталей, и специальными, обеспе-
чивающими выполнение конкретных видов 
МТИ. 

Станок является основным функциональ-
ным модулем технологической системы в кам-
необрабатывающем производстве. Его главной 
задачей является обеспечение процесса формо-
образования поверхностей изготавливаемых 
деталей за счет осуществления заданного зако-
на относительного движения исполнительных 
устройств, несущих приспособление для за-
крепления заготовки (или нескольких загото-
вок), и рабочих органов, выполняющих про-
цесс обработки посредством инструментальной 
наладки. Связь между конечными звеньями 
формообразующей системы определяется ком-
поновочной схемой станка, выбор которой су-
щественно влияет на качество выполнения тре-
буемого технологического процесса и технико-
экономические показатели производства. В ка-
честве формализованного описания технологи-
ческой компоновки станка используется граф, 
образованный определенным множеством ко-
нечных элементов (вершин) и связывающих их 
цепочек промежуточных элементов (ветвей) с 
заданными функциональными свойствами. Раз-
работка технологической компоновки станка 
осуществляется на основе технологической схе-
мы обработки (ТСО), для построения которой не-
обходима следующая последовательность этапов 
проектирования: МП →МТИ→СФД→ТСО, 
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где СФД – схема формообразующих движений 
в станке. 

Формообразование реальной сложной по-
верхности на твердом теле любым технологи-
ческим методом обработки материала заключа-
ется в некотором приближении к одной или не-
скольким "идеальным" геометрическим по-
верхностям. Поэтому для разработки схемы 
формообразующих движений в станке необхо-
димо, прежде всего, рассмотреть общие зако-
номерности получения геометрических по-
верхностей изготавливаемых деталей. Геомет-
рические поверхности могут формироваться в 
виде непрерывного множества последователь-
ных пространственных положений движущихся 
друг относительно друга производящих геомет-
рических линий. След, оставленный одной произ-
водящей  геометрической линией - образующей, 
при ее движении по другой  производящей гео-
метрической линии – направляющей, представля-
ет, таким образом, создаваемую на детали гео-
метрическую поверхность. Образуемую на дета-
ли геометрическую поверхность можно рассмат-
ривать и как множество материальных точек с 
разными характеристиками (координатными зна-
чениями и физическими свойствами, например, 
формой и глубиной отпечатка, цветом и т.д.). 

Производящие линии реальных поверх-
ностей изготавливаемой на станке детали 
создаются при помощи рабочих элементов 
инструмента, которые обычно представлены 
материальной точкой или линией. Переме-
щения этих элементов, в результате которых 
создаются геометрические производящие 
линии, называют движениями формообразо-
вания [6]. Геометрическую производящую ли-
нию можно образовать следующими методами, 
характеризуемыми разным количеством дви-
жений формообразования: 

- копированием формы и протяженности 
материальной линии (без движения формооб-
разования); 

- обкатыванием материальной линии относи-
тельно образуемой линии, которая является оги-
бающей последовательных положений этой ма-
териальной линии (при одном движении формо-
образования – качении); 

- оставлением следа при перемещении ма-
териальной точки вдоль образуемой линии  
(также при одном движении формообразования 
- протягивании); 

- касанием образуемой линии к ряду после-
довательных положений дополнительной гео-
метрической линии (например, прямой), соз-
данной материальной точкой при ее движении 
(требуются два формообразующих движения - 
для получения дополнительной линии и такого 
их относительного перемещения, при котором 
касательная к ним образуемая линия приобре-
тает заданную форму и протяженность); 

- двойным касанием образуемой линии к 
последовательному положению дополнитель-
ной геометрической линии (например, пря-
мой), которая, в свою очередь, является каса-
тельной к другой дополнительной линии (на-
пример, окружности), представляющей траек-
торию вращательного движения материальной 
точки (требуются три движения формообразо-
вания – два для образования  вспомогательных 
геометрических линий и одно для их относи-
тельного перемещения). 

Технологические схемы формообразования 
поверхностей деталей определяются  возмож-
ными сочетаниями рассмотренных методов по-
лучения их геометрических производящих ли-
ний (таблица). 

Систематизация формообразующих движе-
ний позволяет выявить новые, не используемые в 
настоящее время варианты технологических схем 
обработки камня, некоторые из которых могут 
быть эффективными при проектировании, на-
пример, специализированных камнеобрабаты-
вающих станков. 

Для синтеза технологических компоновочных 
схем, которые дополнительно к формообразую-
щим определяют и установочные движения, сле-
дует предварительно провести анализ выполняе-
мых на проектируемом станке операций. При ис-
пользовании модульных технологий для этого 
требуется определить состав типовых МТИ, 
обеспечивающих изготовление заданных видов 
модулей поверхностей обрабатываемых дета-
лей. В процессе такого анализа находятся сле-
дующие параметры каждой технологической 
операции: количество обрабатываемых загото-
вок; количество обрабатываемых сторон заго-
товки; наименование и количество МП на из-
готавливаемых деталях; вид МТИ для изготов-
ления каждого МП; способ обработки загото-
вок  – последовательный, параллельный или 
смешанный. Проектирование станков для об-
работки камня на основе модульных техноло-
гий неизбежно приводит к необходи- 
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Типовые технологические схемы формообразования поверхностей деталей изделий из камня 
 

№ 
пп 

Метод полу-
чения произ-
водящих ли-

ний 

Технологическая схема формообразования Примеры стан-
ков  

1 2 3 4 
1 Копирование + 

копирование 
(Код 0001)  

 Ультразвуковые 
копировальные 
станки, марки-
ровочные уста-
новки для хими-
ческого травле-

ния  

2 Копирование + 
протягивание 

(Код 0010) 

 Токарные станки 
поперечно-
фасонного  

точения, шлифо-
вальные и поли-
роваль-ные 
станки с про-
фильными сег-

ментами  

3 Копирование + 
касание 

(Код 0011) 
 

 Профильно-
фрезерные, 

шлифовальные и 
полироваль-ные 
станки с фасон-

ным 
инструментом 

4 Копирование + 
обкатывание 
(Код 0100) 

 
 
 
 
 

 
 
 

Вихревые 
копировальные 
абразивно-

шлифовальные 
станки 

 

ЗаготовкаЗаготовка 
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Продолжение таблицы 
1 2 3 4 
5 Протягивание + 

протягивание 
(Код 0101) 

 
 
 
 

 Токарно-
копировальные, 

алмазно-
проволочные и ка-
натные вырезные, 

струйно-
абразивные,  ла-
зерные контурно-
вырезные, алмаз-
но-сверлильные 

станки 

6 Протягивание +  
касание 

(Код 0110) 

 Профильно-
шлифовальные 
станки с чашеч-
ным абразивно-
алмазным кругом 

(новая схема) 

7 Протягивание + 
обкатывание 
(Код 0111) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 Алмазно-
проволочные и ка-
натно-вырезные 
многокоординат-

ные станки 
 

8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Касание +  
протягивание 

(Код 1000) 

 
 

Дисковые разрез-
ные,  фрезерные и 

профильно-
шлифовальные 

станки 
 
 
 
 
 
 

 

Инструмент

Заготовка

Инструмент Заготовка

Инструмент

Заготовка

Заготовка 

Инструмент 
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Окончание таблицы 
1 2 3 4 
9 Касание + 

 касание 
(Код 1001) 

 
 
 
 
 
 
 

 Многокоординат-
ные фрезерные, 

струйно-
абразивные, шли-
фовально- поли-
ровальные станки  
типа "обрабаты-
вающего центра" 

10 Касание + 
 обкатывание 

(Код 1010) 
 
 
 
 
 

 Профильно-
шлифовальные и 
полировальные 

станки, 
фрезерно-

шлифовальный 
станок 

(новая схема) 

11 Двойное  
касание +  
касание 

(Код 1011) 

 Фрезерные, шли-
фовальные и по-
лировальные стан-
ки с многодиско-

вой 
планетарной  
головкой 

 

12 Обкатывание + 
протягивание 

(Код 1100) 
 
 
 
 
 

 Токарно-
фрезерный, и 
шлифовально-
полировальный 

станок типа "обра-
батывающего цен-

тра" 
(новая схема) 

13 
 

Обкатывание 
+ касание 
(Код 1101) 

 Много-
координатный 

струйно-
абразивный станок 
типа "обрабаты-
вающего центра" 
для скульптурных 

изделий 
(новая схема)  

 

Инструмент 

Заготовка 

Заготовка

Инструмент 

Заготовка 

Инструмент 

Заготовка 

Заготовка 

Инструмент 

Инстру

Заго-

α
Заготовка 

Инструмент 
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мости создания других компонентов модуль-
ных систем технологического обеспечения 
производств (инструментальных, бази-рующих 
и крепежных, контрольно-измери-тельных, 
управляющих и т.д.). 

Принципиальным отличием организации 
производственного процесса в условиях мо-
дульных технологий становится возмож-
ность применения поточного метода при лю-
бой серийности изготавливаемых изделий. 
Поточный метод, характеризуемый линейно-
стью маршрута, непрерывностью и ритмич-
ностью (синхронностью операций), является 
наиболее эффективным и широко использует-
ся в массовом и крупносерийном производст-
вах. При использовании модульных техноло-
гических процессов специализация основно-
го оборудования или рабочих мест (РМ) вы-
полняется не по методам обработки или 
сборки и не под конкретные операции, а по 
принципу изготовления типовых МП по за-
данной технологии получения заготовок, из-

готовления  деталей и сборки – монтажа изде-
лий. При этом производственный участок (цех) 
рассматривается как технологический ком-
плекс, состоящий из множества специализиро-
ванных РМ, между которыми перемешаются 
предметы труда в соответствии со своими 
маршрутными технологическими процесса-
ми. Деление изготавли-ваемых деталей на 
группы по общности содержащихся в них 
МП и МТИ с последующей разработкой для 
них обобщенных технологических маршру-
тов дает возможность такой расстановки РМ, 
при которой все соответствующие этой группе 
разные предметы труда будут перемещаться 
линейно даже в условиях единичного произ-
водства [1].  

Использование модульных технологий по-
зволяет оперативно управлять производствен-
ным процессом средствами интегрированных 
компьютерных систем, добиваясь синхрониза-
ции операций и ритмичности выпуска продук-
ции. 
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