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В статье описывается механизм выбора интерсубъективного (рационального) решения 

из множества допустимых решений, на примере решения задачи автоматизированного 

назначения напусков на поковки типа валов. Сформулированы и формализованы цели, опре-

делены функции принадлежности возможных решений поставленным целям и разработан 

критерий выбора рационального варианта назначения напусков из множества допустимых 

вариантов. 

Ключевые слова: вал, поковка, компьютерное моделирование, формализованная цель, 

функция принадлежности, интерсубъективное решение. 

1. Введение 

Технологическая подготовка кузнечного производства включает в себя проектирова-

ние поковки и разработку технологического процесса ковки и связана с необходимостью вы-

полнения многочисленных расчетов, подготовкой и оформлением большого объема техниче-

ской документации, необходимой для запуска изделий в производство. Эффективным сред-

ством сокращения трудоемкости и сроков технологической подготовки и повышением каче-

ства проектирования является автоматизированное проектирование технологических про-

цессов с помощью систем автоматизированного проектирования (САПР). В качестве приме-

ров таких разработок в рассматриваемой предметной области в нашей стране и за рубежом 

можно привести работы [1, 2] в области листовой штамповки, работы [3–7] – в области хо-

лодной и горячей штамповки и работы [8–11] в области свободной ковки. В Институте ма-

шиноведения УрО РАН (г. Екатеринбург) разработана интеллектуальная система автомати-

зированного проектирования технологии ковки валов на прессах (САПР «ТЕХНОЛОГ»). 

Начальным этапом проектирования технологии ковки является проектирование по-

ковки, т. е. назначение на исходную деталь припусков и кузнечных напусков. Назначение 

припусков производится путем добавления слоя металла на поверхность детали, подлежаще-

го удалению при последующей механической обработке с целью ликвидации дефектов ковки 

и термообработки, осуществляется в соответствии с рекомендациями ГОСТ 7062-90 [12]  

и обычно затруднений не вызывает. 

Решение задачи назначения напусков на поковку далеко не однозначно, поскольку ре-

гламентирующие правила ГОСТ 7062-90 и технологических инструкций предприятий в ос-

новном оговаривают ситуации, которые допускать нельзя. Следовательно, результатом ре-

шения в общем случае является множество допустимых решений, каждое из которых в 
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принципе позволит получить годную поковку для выбра наиболее рационального решения в 

зависимости от поставленных целей.  

Как правило, разработчики систем автоматизированного проектирования технологи-

ческих процессов (САПР ТП) ковки при назначении напусков на поковку преследуют цель – 

экономию металла, т.е. пытаются назначать минимально возможные напуски. Однако такой 

подход в общем случае нельзя считать единственно правильным. Другой целью является 

снижение трудоемкости изготовления поковки. Дополнительные напуски упрощают контур 

поковки, что приводит к уменьшению времени ее ковки. Может оказаться, что экономия, до-

стигнутая при упрощении технологического процесса изготовления поковки, перевесит сто-

имость потерь металла, возникших из-за излишне назначенных напусков. 

Цель настоящей работы – разработка механизма автоматизированного управления 

процессом назначения напусков на поковки типа валов с учетом разных поставленных целей. 

Современные САПР ТП ковки представляют собой диалоговые автоматизированные 

системы с большой степенью интерактивности, при работе с которыми пользователь имеет 

возможность корректировать автоматически спроектированную поковку. Однако естествен-

ным стремлением разработчиков САПР всегда было и остается сокращение доли участия че-

ловека в процессе автоматизированного проектирования путем разработки более совершен-

ных алгоритмов и программ, чему способствовало постоянное развитие теории искусствен-

ного интеллекта: объектно-ориентированный, мультиагентный, гибридный подходы [13], ге-

нетическое программирование [14], онтология проектирования [15], механизмы теории ин-

терсубъективного управления [16]. 

Рассмотрим этот механизм на примере конкретной детали «Промвал». Деталь с 

назначенными припусками будем называть базовой. На рис. 1 приведен пример эскиза базо-

вой детали «Промвал» (в скобках указаны размеры чистовой детали) и несколько возможных 

вариантов назначения напусков.  

 

 

Рис. 1. Эскиз базовой детали «Промвал» и варианты назначения напусков 
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Естественно, каждое решение задачи на рис. 1 следует считать субъективным, и вопрос со-

стоит в том, какое из предложенных допустимых субъективных решений является наиболее раци-

ональным (интерсубъективным) в зависимости от целей, которые при этом преследуются. 

Для упрощения дальнейших рассуждений из четырех вариантов назначения напусков 

на рассматриваемую базовую деталь более подробно рассмотрим два первых варианта, спро-

ектированных САПР «ТЕХНОЛОГ» и изображенных на рис. 2. Отметим, что оба указанных 

на этом рисунке варианта удовлетворяют требованиям ГОСТ 7062-90 и, следовательно, яв-

ляются допустимыми. 

В общем случае для решения задачи выбора нужного решения из множества возможных 

необходимо прежде всего сформулировать цели, которых хотелось бы достичь. Например,  

Цель  1 – экономия металла и Цель 2 – снижение трудоемкости изготовления поковки. Понятно, 

что эти цели являются противоречивыми и их приоритеты (важности) зависят прежде всего  

от объема заказа, стоимости металла, производственных условий предприятия и т. д. 

Очевидно, что решение задачи назначения напусков на базовую деталь в общем слу-

чае должно учитывать обе цели в зависимости от их важностей. В теории интерсубъективно-

го управления [16] такие решения, получаемые на основе «взаимопонимания» и консенсуса 

противоречивых целей, называют интерсубъективными. Для формализации процесса полу-

чения интерсубъективных решений удобно использовать теорию нечетких множеств [17]  

и теорию принятия решений в расплывчатых условиях [18], которые позволяют создать ап-

парат моделирования человеческих рассуждений и оценивать эти рассуждения при принятии 

решений, что естественно повышает интеллектуальный уровень САПР. 

Прежде всего, необходимо формализовать цели, которые хотелось бы достичь. 

 

 

Рис. 2. Два варианта назначения напусков на базовую деталь 
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Цель 1 – экономия металла. Достигается при минимальной массе спроектированной 

поковки. Степень достижения этой цели для каждого варианта спроектированной поковки, 

представленного на рис. 2, будем оценивать относительным расстоянием 1r  от этого вариан-

та до базовой детали, которое будем вычислять по формуле: 

0 1 





БГ

Б

MM

MM
r , 

где M  – масса допустимой поковки; кг10550БM  – масса базовой детали, представленной 

на рис. 1; кг17683ГM  – масса поковки на рис. 1 (вариант 4), которую назовем габаритной 

поковкой. 

Отметим, что если БMM  , то 01 r , и допустимый вариант поковки совпадает с ба-

зовой деталью, т.е. находится от нее с точки зрения массы на минимальном расстоянии. При 

этом напуски на базовую деталь не назначаются. 

Цель 2 – снижение трудоемкости изготовления поковки. Логично связать эту цель с 

объемом металла, который необходимо сместить, если бы исходной заготовкой для каждого 

варианта спроектированной поковки служила габаритная поковка (см. рис. 1, вариант 4).  

Для формализации Цели 2 рассмотрим алгоритм расчета смещенного объема в случае 

преобразования цилиндрической ступени с размерами 11, LD (стартовой ступени) в цилин-

дрическую ступень с размерами 22 , LD  (конечную ступень).  

Пусть LD,  – текущие размеры промежуточных ступеней между стартовой и конеч-

ной. Объем V  ступени  в любой момент ее деформации есть величина постоянная. При этом  

L
D

L
D

L
D

V
444

2

2

2

2
1

2

1  . 

Величина L  связана с D  соотношением 

 
2

4

D

V
L


 . (1) 

Приращение смещенного объема Cv  ступени при бесконечно малом изменении  

ее диаметра dD  описывается выражением 

   LdDDDdvС 22

4



 . (2) 

После подстановки в выражение (2) формулы (1) и несложных преобразований  

получим 

D

dD
VdvС 2 ,        








  2

2

2

1ln
1

2
D

D
Vdvv

D

D

СС . 

Нетрудно убедиться, что когда цилиндрическая ступень с размерами 11, LD  преобра-

зуется в коническую ступень с размерами ,,, 222 LDd смещенный объем Cv  вычисляется  

по формуле 



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures 

Issue 3, 2018 

http://dream-journal.org ISSN 2410-9908 
 

20 

 

 

Muizemnek O. Yu., Konovalov A. V., Kanyukov S. I. Computer-aided intersubjective assignment of overlaps for shaft-type 

forgings // Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures. – 2018. – Iss. 3. – P. 14–23. –  

DOI: 10.17804/2410-9908.2018.3.014-023. 

 

,
3

ln
2

222
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DDdd

D
VvС  

где 22 , Dd
 
 – диаметры конической ступени. 

Смещенный объем СV  для каждого варианта спроектированной поковки на рис. 2  

определяется выражением 





n

i

C

i

С vV
1

, 

где C

iv  – смещенный объем i -й ступени поковки; n  – количество ступеней поковки. 

Относительное расстояние 2r  от спроектированной поковки до габаритной с точки 

зрения Цели 2 определим как 

02 
С

Б

С

V

V
r , 

где 
С

БV
 
– смещенный объем, рассчитанный для базовой детали. Очевидно, что если 0СV , 

то 02 r , т. е. смещения металла нет, и спроектированная поковка совпадает с габаритной. 

Поскольку Цель 1 достигается при 01 r , а Цель 2 – при 02 r , то для выбора ин-

терсубъективного варианта из допустимых вариантов, представленных на рис. 2, необходимо 

определить функцию принадлежности [17] каждого допустимого варианта обеим целям од-

новременно. В работе [18] в качестве функции принадлежности  x  параметра x   постав-

ленной цели x  в подобной трактовке предлагается использовать зависимость вида 

 
 21

1

xx
x


 . 

Тогда для нашего примера функция принадлежности  11 r  каждого допустимого ва-

рианта Цели 1 определяется выражением 

 
2

1

11
1

1

r
r


 , 

а функция принадлежности  22 r  каждого допустимого варианта Цели 2 – выражением 

 
2

2

22
1

1

r
r


 . 

Функция принадлежности допустимого варианта обеим поставленным целям одно-

временно   определяется согласно работе [18] как наименьшее среди значений функций 

принадлежности 1  и 2 : 

 21,min  . 
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Поскольку значение  , рассчитанное для каждого варианта (рис. 2), характеризует 

степень принадлежности этого варианта обеим поставленным целям одновременно, то из 

двух рассматриваемых вариантов назначения напусков следует выбрать тот, у которого 

наибольшая степень принадлежности, чему соответствует максимальное значение  . 

В табл. 1 приведены результаты расчетов значений функции   для допустимых вари-

антов поковок, изображенных на рис. 2, в соответствии с которыми и приведенными выше 

рассуждениями интерсубъективным вариантом допустимой поковки, наиболее удовлетворя-

ющей сформулированным целям, следует считать вариант 2.   

Следует отметить, что решение поставленной задачи, отраженное в табл. 1, не учиты-

вает важности Целей 1 и 2. Естественно при большом объеме заказа и высокой стоимости 

металла более важной является Цель 1 «экономия металла» и наоборот. 

Таблица 1 – Результаты расчетов значений   

Характеристики Вариант 1 Вариант 2 

кг,M
 

10550 12630 

кг,БM  10550 

кг,ГM  17683 

БГ

Б

MM

MM
r




1  0 0,29 

 
2

1

11
1

1

r
r


  1 0,92 

С

Б

С

V

V
r 2

 

1 0,75 

 
2

2

22
1

1

r
r




 

0,5 0,64 

 21,min 
 

0,5 0,64 

 

Для учета относительной важности сформулированных целей в работе [18] предлага-

ется ввести дополнительные параметры: 

    1,1,0,1,0 2121  , 

где 21,  – относительные важности Целей 1 и 2, и результирующую функцию принадлеж-

ности   определять в виде 

 21

21 ,min


 . 

Для иллюстрации влияния важностей поставленных целей на решение задачи предпо-

ложим, например, что для пользователя первостепенное значение имеет Цель 1 «экономия 

металла», а Цель 2 «снижение трудоемкости» значения не имеет, т.е. 11  , 02  . Резуль-

таты расчетов приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 – Результаты расчета значений   при целях различной важности 

Характеристики Вариант 1 Вариант 2 

 
2

1

11
1

1

r
r


  1 0,92 

  1

11 r  1 0,92 

 
2

2

22
1

1

r
r


  0,5 0,64 

  0

22 r  1 1 

 21,min   1 0,92 

 

В этом случае интерсубъективным вариантом допустимой поковки, наиболее удовле-

творяющей сформулированным целям, естественно следует считать вариант 1, представлен-

ный на рис 2.  

2. Заключение 

Разработан механизм автоматизированного управления пользователем процессом 

назначения напусков на поковки типа валов при автоматизированном проектировании тех-

нологического процесса ковки посредством варьирования относительных важностей постав-

ленных целей. Изменяя относительную важность целей в пределах от 0 до 1, пользователь 

имеет возможность проанализировать множество вариантов спроектированного технологи-

ческого процесса ковки и выбрать подходящий с его точки зрения вариант. 
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