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Введение. Создание и развитие систем сквозного проектирования (ССП) на 

машиностроительных и приборостроительных предприятиях позволит сократить сроки 

выпуска новой продукции. ССП позволяют объединить этапы конструкторской и 

технологической подготовки производства в едином информационном пространстве и 

избавиться от лишних преобразований информации при переходе от одного этапа к 

следующему. В ССП гармоничным образом создается цифровой двойник изделия, который 

размывает границы перехода от конструирования изделия к разработке технологии его 

изготовления. На последующих этапах жизненного цикла изделия цифровой двойник может 

наполняться дополнительной информацией и выполнять расширенные функции. 

1. Информация и электронные документы. В настоящее время разработка изделий 

ведется в электронной форме в среде системы управления базой данных об изделии. 

Использование современных средств автоматизации имеет целый ряд методологических 

проблем: «вопрос внедрения информационных систем управления инженерными данными и 

выработки принципов и методов управления процессом разработки конструкторских 

документов является таким же фундаментальным, каким в свое время стал вопрос 

разработки ЕСКД для бумажных документов» [1]. Информация создается в виде, пригодном 

для автоматизированного использования – в виде трехмерных геометрических моделей (3D-

моделей) деталей и сборочных единиц. Также в соответствии с требованиями единой 

системы конструкторской документации (ЕСКД) создаются плоские чертежи. Так как 

система учета и обращения информации строится на основе опыта использования бумажных 
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документов, то «используется один из самых востребованных у пользователей способов 

хранения данных – каждый файл является документом PDM-системы» [10]. Поэтому 3D-

модели и соответствующие им чертежи являются полноценными электронными 

документами. Более подробно вопросы создания электронной конструкторской 

документации при комплексном использовании системы автоматизированного 

проектирования (САПР), системы управления данными об изделии (PDM-система) и 

системы управления жизненным циклом изделий (PLM-система) рассмотрены в работах [2, 

9]. 

Для сокращения сроков разработки изделий в ССП необходимо реализовать принцип 

однократного ввода информации – информация создается в системе один раз. 

Применительно к стадии перехода от этапа конструкторского проектирования к 

технологическому проектированию  это значит, что информация, созданная конструктором, 

должна использоваться технологом, а не создаваться им заново. Рассмотрим данный тезис 

более подробно на примере использования конструкторской 3D-модели детали при создании 

управляющих программ (УП) для изготовления деталей на станках с числовым 

программным управлением (ЧПУ).  

2. Использование конструкторской информации при разработке управляющих 

программ для станков с ЧПУ. Рассмотрим сначала «классическую» схему использования 

конструкторской информации, как правило, функционирующую на большинстве 

отечественных предприятий оружейно-промышленного комплекса. Схема представлена на 

рисунке 1. 
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Рис. 1. «Классическая» схема информационных потоков 

 

Конструктор создает конструкторскую 3D-модель детали в процессе проектирования 

изделия. Затем конструктор на основе геометрии и, возможно, элементов оформления и 

аннотирования 3D-модели создает чертеж детали. Чертеж проходит этап согласования и 

утверждения и сдается в архив предприятия. Как правило, подлинники документов 

выполняют в бумажной форме, но уже существуют предприятия, создающие подлинники в 

электронной форме. 

Технолог или программист станков с ЧПУ, получив чертеж в бумажной форме или, 

что бывает реже, в электронной форме, строит собственную технологическую 3D-модель. 

Создание технологической 3D-модели является обязательным шагом при разработке УП. По 

сравнению с конструкторской 3D-моделью технологическая имеет ряд отличий. Геометрия 

3D-модели построена по средним полям допусков размеров, а не по номинальным значениям 

размеров. Это позволит технологу разработать УП без использования корректоров, 

учитывающих допуски на размеры. В технологической 3D-модели могут отсутствовать 

некоторые геометрические элементы, не обрабатываемые на данной операции, и могут быть 
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построены дополнительные геометрические элементы для закрепления детали на станке для 

выполнения данной операции. 

На основе технологической 3D-модели в системе автоматизированного 

проектирования обработки (CAM) проектируется модель обработки ЧПУ – «технологическая 

документация, которую можно непосредственно использовать для управления 

оборудованием с ЧПУ» [5]. В ней создается модель заготовки, выбирается режущий 

инструмент, задаются траектория движения инструмента, режимы резания и другие 

параметры обработки. При проектировании модели обработки ЧПУ дополнительно 

используется чертеж (штриховая линия на рисунке 1), как носитель информации, которая 

может отсутствовать в технологической 3D-модели: предельные отклонения размеров, 

чистота поверхности, отклонения формы и расположения поверхностей, технические 

требования. Данная информация учитывается технологом, но непосредственно в CAM не 

обрабатывается. Далее в CAM с помощью постпроцессора формируется УП для выбранного 

станка с ЧПУ. После изготовления деталь проверяется в отделе технического контроля на 

соответствие требованиям чертежа: «чертеж в бумажной форме по-прежнему является 

главным производственным документом» [8]. 

В ССП схема использования конструкторской информации значительно отличается от 

рассмотренной «классической» схемы. Схема информационных потоков в ССП представлена 

на рисунке 2. 
 

 
Рис. 2. Схема информационных потоков в ССП 

 

Конструктор создает конструкторскую 3D-модель детали в процессе проектирования 

изделия. Затем конструктор на основе геометрии и элементов оформления и аннотирования 

3D-модели создает ассоциативный чертеж детали. Ассоциативность чертежа означает, что 

при любом изменении в 3D-модели производится аналогичное изменение в чертеже. В ССП 

чертеж является иллюстрацией информации, содержащейся в 3D-модели, но только в виде 

привычного отображения на плоскости. Конструкторская 3D-модель и чертеж проходят этап 

согласования и утверждения и сдаются в архив предприятия. В данном случае желательно 

подлинники документов выполнять в электронной форме. «ДЭ [электронные документы] 

выполняют на стадии разработки изделия и применяют на всех последующих стадиях 

жизненного цикла изделия» [6]. 

Технолог или программист станков с ЧПУ получает доступ к конструкторской 3D-

модели и чертежу детали. Как и в «классической» схеме, технолог должен построить 

технологическую 3D-модель, имеющую свои особенности. В ССП технологическая 3D-

модель строится непосредственно на основе конструкторской 3D-модели. Для этого во 

многих САПР предусмотрена команда создания зависимой копии 3D-модели с 

односторонней ассоциативной связью. Таким образом, создается технологическая 3D-
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модель, которая содержит всю информацию, имеющуюся в конструкторской модели, и в то 

же время отличается от конструкторской модели перестроением геометрии по средним 

полям допусков и доработкой геометрии в части добавления или удаления геометрических 

элементов. Представленный вариант создания технологической 3D-модели подтверждает 

следующий тезис: «борьба с ручным вводом информации в ЭВМ является одной из главных 

отличительных черт комплексной автоматизации вообще и САПР в особенности» [5]. При 

создании технологической 3D-модели чертеж может использоваться как источник 

представления информации в привычном плоском виде. 

Далее технолог создает модель обработки ЧПУ и УП для станка с ЧПУ аналогично 

ранее рассмотренной схеме. После изготовления деталь проверяется в отделе технического 

контроля на соответствие требованиям конструкторской документации. В случае ручной 

проверки детали используется информация из чертежа. При наличии координатно-

измерительной машины (КИМ) и соответствующего программного обеспечения возможна 

автоматизированная проверка детали. Информация для автоматизированной проверки 

загружается из конструкторской 3D-модели. В случае отсутствия возможности загрузки 

информации из конструкторской 3D-модели в КИМ используется чертеж детали для ручного 

переноса информации в КИМ. 

3. Конструкторская 3D-модель в системе сквозного проектирования. 

Конструкторская 3D-модель в ССП является главным источником информации при переходе 

к этапу технологической подготовки производства. «В промышленном производстве важно 

понять, как перейти от проектирования к подготовке производства и слить эти процессы 

воедино, чтобы они учитывали потребности друг друга» [4]. Важно создать электронную 

модель изделия так, чтобы она правильно и всесторонне отражала замысел автора и 

содержала максимальное количество необходимой информации. Эта информация будет 

использоваться при создании ассоциативных чертежей, которые будут являться всего лишь 

иллюстрацией модели на плоскости. Такие чертежи нужны только человеку для привычного 

восприятия информации, в то время как для работы с современным оборудованием с ЧПУ и 

программным обеспечением необходима именно 3D-модель. 

Непосредственно использовать конструкторскую 3D-модель в качестве 

технологической 3D-модели невозможно. Это ограничение накладывается как техническими 

причинами, так и организационными. С технической стороны технологу потребуется внести 

изменения в конструкторскую 3D-модель. С организационной стороны – конструкторская 

3D-модель является электронным конструкторским документом и может быть изменена 

только конструктором в соответствии с определенными процедурами. Поэтому создается 

технологическая 3D-модель на основе исходной конструкторской 3D-модели, в которую 

вносят необходимые изменения. Следовательно, конструкторская 3D-модель должна 

отвечать определенным требованиям, чтобы ее можно было использовать в качестве 

исходной модели при создании технологической модели. В [4] говорится, что требования к 

моделям зависят от технологии. Рассмотрим требования, с учетом технологии изготовления 

детали на станке с ЧПУ, к совокупности электронных документов на деталь – к 3D-модели и 

чертежу, так как они используются совместно. 

Одинаковые размерные схемы в 3D-модели и на чертеже. Это требование 

необходимо для того, чтобы геометрия модели, перестроенная по средним полям допусков 

размеров, не выходила за допуски размеров, указанных на чертеже. Требование выполняется 
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за счет грамотного планирования топологии 3D-модели и выбора баз при построении 

геометрических элементов 3D-модели. В чертеж размеры должны переноситься из 3D-

модели, проставлять размеры вручную не рекомендуется. 

Одинаковые значения размеров и предельных отклонений в 3D-модели и чертеже. 

Это требование очевидно, но его выполнение требует задания предельных отклонений 

размеров в 3D-модели. Для обеспечения соответствия значений в 3D-модели и чертеже 

размеры должны переноситься из 3D-модели в чертеж, не рекомендуется проставлять 

размеры вручную, а тем более использовать специальные команды, позволяющие изменить 

значение размера без соответствующего перестроения геометрии. 

3D-модель должна перестраиваться без ошибок по средним полям допусков 

размеров. Ошибки могут быть двух видов: 1) САПР не может перестроить 3D-модель и 

выдает ошибку, например, вырождается какой-либо геометрический элемент или 

невозможно построить контур; 2) появляется логическая ошибка, например, скругление 

перестает быть касательным к грани. Появление этих ошибок предотвращается 

использованием максимального числа геометрических ограничений и минимально 

допустимого количества размеров при построении 3D-модели. 

Выделить на модели размеры с высокой точностью. Это позволит технологу сразу 

обратить внимание на такие размеры и соответствующим образом построить 

технологический процесс изготовления детали. Требование выполняется созданием 

аннотаций для таких размеров в 3D-модели. 

Наличие реквизитов в 3D-модели и чертеже: обозначение, номер изменения. 

Необходимо для идентификации актуальности документов, для связи модели обработки ЧПУ 

с 3D-моделью. Решается использованием PDM-системы для управления электронными 

документами. 

4. Особенности практического использования. Для непосредственного 

использования конструкторской информации, представленной в виде 3D-модели, при 

разработке УП для станков с ЧПУ она должна отвечать перечисленным выше требованиям. 

На практике до технолога не всегда доходит 3D-модель, соответствующая требованиям. 

Во-первых, конструкторы не всегда могут спланировать и построить сразу 

правильную 3D-модель. Это связано со сложностью конструкции разрабатываемых изделий 

и деталей. Повторное перестроение 3D-модели или переопределение геометрических 

элементов, баз, размерных цепей требует значительного дополнительного времени на 

оформление электронной конструкторской документации. В [4] говорится, что создавать 

цифровой двойник имеет смысл, если понятно, как его использовать, и если он будет 

генерировать ценности, а не просто увеличит затраты. В то же время конструкторы не 

стремятся создавать 3D-модели, которые будут использовать технологи, т.к. «при работе в 

единой информационной среде уровень ответственности исполнителей меняется, они 

понимают, что введенная ими информация будет использоваться без изменений и 

преобразований во всех подразделениях» [3]. В настоящее время задачей конструкторов 

является выпуск конструкторской документации, в которой 3D-модель еще не заняла 

главного места.  

Во-вторых, при использовании методов нисходящего проектирования, а это основной 

метод построения 3D-моделей деталей и сборочных единиц при проектировании новых 

изделий, в 3D-моделях деталей отсутствует часть размеров с предельными отклонениями, 
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так как размеры находятся в отдельной 3D-модели с управляющей геометрией. Этот 

недостаток метода построения можно нивелировать созданием в 3D-модели детали размеров 

с предельными отклонениями, и связав их уравнениями с управляющей геометрией, что 

требует от конструкторов дополнительного времени. 

Технолог может использовать конструкторскую 3D-модель, не полностью 

соответствующую требованиям. Для этого ему придется доработать предоставленную 3D-

модель. В современных САПР существуют инструменты прямого моделирования, 

позволяющие создавать размеры на необходимых геометрических элементах от требуемых 

баз без изменения топологии 3D-модели. Такой подход требует от технолога 

дополнительного времени на поиск несоответствий в 3D-модели и чертеже и на доработку 

модели. В таком случае бывает быстрее создать 3D-модель заново по чертежу, чем 

исправлять имеющуюся. 

Заключение. В [7] отмечается, что «эффективность технологической подготовки 

машиностроительного производства, основанного на широком использовании станков с ЧПУ 

и другого цифрового оборудования, в значительной мере связана с возможностью 

организовать слаженную совместную работу технологических и производственных 

подразделений». В то же время, как было показано, не менее важной является совместная 

работа конструкторских и технологических подразделений в части подготовки и 

использования информации. Для практического воплощения существует техническое 

решение в виде системы сквозного проектирования, подготовлено нормативное обеспечение, 

существуют средства контроля за качеством 3D-моделей, обеспечивающие соответствием 

3D-моделей и чертежей. Осталось самое главное – должно измениться отношение к 3D-

модели, она должна стать из вспомогательного документа основным. 
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