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Рассматривается процесс внедрения инновационных цифровых технологий в ходе 
технологического этапа подготовки производства на средних и малых приборо-
строительных предприятиях. На этом этапе формируется полный пакет техниче-
ской документации. Подробно представлена программа „Вертикаль“, обеспечи-
вающая возможности параллельной работы инженеров-технологов при проекти-
ровании сложных конструкторско-технологических объектов в реальном времени. 
Приведен пример работы управляющей программы на основе САМ-приложения, 
позволяющего визуализировать работу программного продукта.  
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Инициативный доклад, выполненный acatech (Немецкой академией науки и техники) [1], 
позволяет оценить соответствие модели развития производственной компании, с техноло-
гической, организационной и культурной точек зрения, требованиям, предъявляемым пред-
приятиям уровня Industrie 4.0 (Индустрия 4.0). В условиях динамичной обстановки гибкость 
компании проявляется в адаптации к новой ситуации и в ускорении принятия организацион-
ных решений. Эти вопросы затрагивают сферы как повышения эффективности проектирова-
ния и производства, так и деятельности структурных подразделений. 

Сохранение конкурентоспособности в долгосрочной перспективе невозможно без учета 
требований рынка на этапе подготовки производства в короткие сроки. Быстрые модифика-
ция и изменения конструкции по требованиям заказчика возможны при внедрении в произ-
водство на подготовительном этапе инновационных цифровых технологий [2—4]. 

Гибридные программные продукты в технологическом процессе производства на сред-
них и малых приборостроительных предприятиях внедряются в рамках систем САПР на ос-
нове CAPP- и CAD/CAM-технологий. В функции платформ входит проектирование техноло-
гических процессов, их поддержка и сопровождение. Специализированные базы содержат 
информацию о типовых, групповых и индивидуальных технологических процессах, инстру-
ментах и оборудовании, а также формы отчетных документов.  

Отечественные программные продукты компании „Аскон“ — „Компас-3D“, „Вертикаль 
ТП“ и „ЛОЦМАН:PLM“ — направлены на формирование модели виртуального предприятия 
путем создания информационной среды, имеющей целью получить доступ к новым видам и 
способам работ [5]. 

Сетевое взаимодействие конструкторско-технологических подразделений позволяет объе-
динить процедуры автоматизированного проектирования и производства CAD/CAM/CAPP/CAE 
со средствами MES-управления и выстроить логистику их взаимодействия [6—8]. Наличие 
цифрового отображения, связанного с системами PLM, MES и ERP, дает возможность кон-
тролировать технологический процесс предприятия в реальном времени и принимать логиче-
ски обоснованные решения в условиях быстро изменяющейся конъюнктуры. 
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Целью этапа технологической подготовки производства является автоматизированное 
проектирование технологических процессов (ТП) изготовления деталей: металлообработки, 
формообразования, аддитивных технологий. Задача этого подготовительного периода — вы-
полнение условий по технологичности процесса формообразования компонентов и конструк-
ции в целом [9—12].  

САПР ТП обеспечивает: 
— многовариантность при проектировании ТП; 
— выбор станочного оборудования, инструментария, приспособлений, оснастки и 

мерительных средств; 
— назначение режимов металлообработки; 
— расчет себестоимости, материальных и трудовых норм и затрат на изготовление 

детали;  
— формирование пакета технологических документов. 
Российская САПР ТП „Вертикаль“ со справочными базами сортаментов, материалов и 

стандартных комплектующих сопровождает все процессы технологического обеспечения и 
электронного документооборота — начиная от проектирования ТП и управления технологи-
ческими изменениями до заявок на разработку средств технического оснащения. 

В основу построения платформы „Вертикаль“ положена многоуровневая упорядоченная 
система организованных взаимодействий между отдельными структурами, которые состоят 
из операций и переходов, оборудования и оснастки, а также других вспомогательных объек-
тов. В ней реализованы условия коллективного инжиниринга комплексных технологических 
процессов в реальном времени. 

САПР ТП обеспечивает взаимодействие операций технологического процесса с атрибу-
тами графических программ „КОМПАС-3D“ (чертежами, эскизами). Модификация парамет-
ров в графических документах приводит к поправкам соответствующих параметров ТП. Воз-
можен и обратный характер изменений — обновление атрибута в графическом документе в 
ответ на изменения в ТП [9—11]. На рис. 1 показан скриншот технологического маршрута, 
соответствующего последовательности операций с деталью „кронштейн“. 

На базе платформы „Вертикаль“ разрабатываются три категории ТП: индивидуальный 
технологический процесс, технологический процесс изготовления сборочной единицы, типо-
вой (групповой) технологический процесс. По окончании проектирования технологического 
процесса платформа „Вертикаль“ в автоматическом режиме формирует сводную базовую и 
дополнительную документацию. В банке данных программной среды имеются шаблоны, 
предусмотренные стандартами серии ЕСКД. К базовой информации относятся сведения о 
планово-экономических, организационных и технологических мероприятиях, об операциях 
изготовления деталей (технологические карты), о ремонте и обслуживании; на основе этих 
сведений формируется маршрутная карта изделия (рис. 2). Дополнительная информация — 
это документы, необходимые при проектировании и внедрении технологических процессов и 
операций: карты заказов на разработку технологической оснастки, акты внедрения техноло-
гических процессов, различные ведомости и др. 

Комплект технологических документов содержит сведения как о ТП единичных изде-
лий, так и сводную технологическую отчетность по всем разделам проекта. Модуль „Верти-
каль“ обеспечивает формирование пакета документации в MS Excel согласно гос. стандартам, 
а также создание операционных эскизов и эскизов различных форматов. 

САПР ТП позволяет в сжатые сроки составить перечень оборудования, инструментов, 
оснастки, сопроводив этот перечень операционным эскизом детали. Это позволяет обеспе-
чить эффективный инструментальный контроль после выполнения всех операций. 
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Рис. 1 

 
Рис. 2 
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Автоматизированное проектирование управляющих программ для оборудования с циф-
ровым кодом обеспечивается CAM-приложениями [13]. CAM-комплекс генерирует CL-файл, 
в котором содержится информация о траектории движения инструмента и о технологических 
командах. Постпроцессорная обработка преобразует промежуточный файл в управляющую 
программу в соответствии с конкретной кинематической схемой оборудования. Таким обра-
зом, постпроцессор, соответствующий определенному типу станка с ЧПУ (многокоординат-
ный фрезерный, токарно-фрезерный, токарный, электроэрозионный, обрабатывающие цен-
тры), может настраиваться на любые типы устройств [13]. 

В качестве примера работы управляющей программы на рис. 3 представлена траектория 
(технология — High Speed Machining) режущего инструмента при фрезерной обработке дета-
ли „основание“ на обрабатывающем центре BMV-850; траектория соответствует требованию 
о минимуме затрат по времени обработки [14]. 

   
Рис. 3 

Функционал CAM-приложения позволяет визуализировать работу программного про-
дукта, имитируя выработку детали из заготовки. Моделирование траектории режущего инст-
румента осуществляется с учетом перемещений исполнительных и вспомогательных органов, 
при этом выявляются погрешности процесса обработки. На рис. 4 проиллюстрирована ими-
тация траектории инструмента при изготовлении деталей „оправа“ и „ось“ (в среде 
„SpritCAM“). 

   
Рис. 4 

Цифровое проектирование и сопровождение процесса технологической подготовки про-
изводства позволяет изменять конструкцию с помощью опций управления конфигурациями  
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изделия. Этот функционал обеспечивает платформа „ЛОЦМАН:PLM“, где формируется де-
рево изделия как объектная структура, связанная со всеми компонентами конструкции и про-
цессами их изготовления. Выполнение проекта в едином информационном пространстве тех-
нологических и конструкторских служб является одним из условий цифрового производства, 
что позволяет говорить о первой фазе готовности предприятия в соответствии с тезисами 
Industrie 4.0. Цифровой набор конструкторско-технологической документации, сформирован-
ный в PLM-платформе [15], является целью подготовительного цикла и условием начала вы-
пуска продукции. Совместное использование комплекса программных средств, построенных 
на базе PLM-технологий, позволяет реализовать прямое взаимодействие в цепи менеджер 
проекта — конструктор-разработчик — технолог — группа инженерных расчетов — заказ-
чик. 
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The process of introducing innovative digital technologies during the technological stage of pre-

production at medium and small instrument-making enterprises is considered. At this stage, a complete 
package of technical documentation is generated. The program "Vertical" is presented in detail, which 
provides the possibility of parallel work of process engineers in the design of complex engineering and 
technological objects in real time. An example of a control program based on a computer-aided manufac-
turing system is demonstrated; the application allows for visualization of the software product operation. 

Keywords: 3D model, digital image, production technology, information environment 
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