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где S  – площадь конечного элемента;  B  – дифференциальная матрица. Получаемая 

на основании формул Коши,    BEEBSK T
0][][   – матрица жёсткости;  ig ,  iR  – 

соответственно вектора узловых перемещений и сил для i -го интервала времени:  
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Система линейных алгебраических уравнений (4) представляет собой основное 
уравнение МКЭ. Решая данную систему, получим деформации и напряжения, возни-
кающие в вязкоупругом теле в любой момент времени от действия постоянной 
внешней нагрузки. 

Согласно изложенного алгоритма было разработано программное обеспечение, 
проведена его верификация. С помощью созданного программного обеспечения бы-
ло проведено моделирование напряжённо-деформированного состояния систем, со-
стоящих из линейноупругих и вязкоупругих тел. 
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Правильный выбор схемы установки заготовки определяет точность обработки 
для операции. Этот выбор делает технолог при проектировании техпроцесса меха-
нической обработки детали. Автоматизация этой задачи возможна путем формали-
зации действий технолога, которые поддаются ей, и создания автоматизированной 
системы с элементами системы искусственного интеллекта. 

Оптимальную схему установки можно определить в такой последовательности: 
1) 1 – определение конструкторской схемы базирования для выдерживаемых на 

рассматриваемой операции параметров точности обработки; 
2) 2 – определение необходимого комплекта баз; 
3) 3 – выбор теоретической схемы базирования, оптимальной по точности для 

выдерживаемых параметров и по экономичности реализации в приспособлении; 
4) 4 – выбор схемы установки, обеспечивающей наименьшие погрешности ба-

зирования и закрепления для выдерживаемых параметров точности. 
Первый этап, выполняемый в результате анализа рабочего чертежа обрабаты-

ваемой детали, является решающим для остальных. Здесь определяют, какую систе-
му координат выбрал конструктор на чертеже для задания расположения обрабаты-
ваемых поверхностей: прямоугольную, в которой задаются три взаимно перпенди-
кулярные координаты, или полярную с двумя взаимно перпендикулярными линей-
ными координатами и одной угловой. 

На втором этапе для прямоугольной системы координат выбирается первый 
комплект баз – установочная, направляющая, опорная, а для полярной системы ко-
ординат выбирается второй комплект баз – установочная, двойная опорная и опор-
ная базы или третий – двойная направляющая, опорная и опорная. Выбор между 
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вторым и третьим комплектом баз производится по размерам определяющей базы 
(установочной или двойной направляющей). 

Для выполнения третьего этапа предлагается классификация теоретических 
схем базирования по вышеприведенным номерам комплектов баз и сочетаниям в них 
баз по характеру проявления (явная база или скрытая). Это позволяет выделить 
24 схемы теоретического базирования (сумма всех сочетаний из трех по два в трех 
комплектах баз), которые можно изображать комбинацией трех простых условных 
знаков, соответствующих трем базам выбранного комплекта баз. По схеме базирова-
ния определяется соответствующее ей множество схем установок в базе данных на 
четвертом этапе, с делением этого множества по признакам детали. 

Для схемы установки важно, какой вид поверхности детали используется для 
установки: охватываемая она или охватывающая, располагаемая параллельно или 
перпендикулярно к определяющей базе комплекта, а также виды установочных эле-
ментов или базирующих механизмов и виды их поверхностей, контактирующих с 
явными базами заготовки, или материализующих ее скрытые базы, какие поверхно-
сти заготовки назначены под закрепление, вид поверхности зажимных элементов, 
направление усилия зажима и т. п. Перечисленные факторы приводят к большому 
разнообразию схем установок даже для одной детали. Множества схем установок 
для каждой из схем базирования будут большими или меньшими в зависимости от 
ряда факторов, но все они будут конечными, а значит и поддающимися «инвентари-
зации» и последующему автоматизированному анализу, рассмотрению и выбору. 
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Цель исследования – формализация проектирования технологических процес-
сов изготовления опытных образцов зерноуборочной и кормоуборочной техники на 
этапе создания САПР ТП. 

Анализ состава полных технологических решений показывает, что они состоят 
из ряда частных решений (описаний формируемых поверхностей, наименований 
операций, моделей оборудования, схем закрепления детали; текстов переходов, на-
именований и обозначений средств технологической оснастки). Частное решение 
определено, если известны его наименование, значение, набор и значения характе-
ристик. 

Оценка потребности в полном описании технологических решений для усло-
вий производства опытных образцов показывает, что при широкой номенклатуре, 
малых объемах и высокой квалификации исполнителей возникает задача поиска ра-
зумного компромисса между степенью детализации описания технологических про-
цессов и временем, отводимым на их проектирование. При этом степень детализа-
ции описания зависит от сложности технологии и определяется тремя уровнями. 
Первый уровень предполагает маршрутное описание, второй – операционное, тре-
тий – описание траектории движения инструмента для формирования управляющих 
программ. 




