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Аннотация. Рассматриваются вопросы информационной интеграции конструкторской и технологиче-
ской подготовки производства. Предложена методика построения 3D-моделей деталей, основанная на исполь-
зовании унифицированных и типовых конструктивно-технологических элементов с учетом их структурных 
уровней. Применение методики облегчает возможность трансформации моделей при решении технологических 
задач, в том числе для построения моделей операционных заготовок, расчета технологических размеров, разра-
ботки управляющих программ для оборудования с числовым программным управлением. Предлагаемая мето-
дика наиболее эффективна при внедрении в производство многооперационных цифровых технологических про-
цессов.  
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Введение. Один из важнейших этапов жизненного цикла изделий — технологическая 

подготовка производства (ТПП). Службы предприятия, отвечающие за процесс ТПП, являют-
ся связующим звеном между конструкторскими и производственными подразделениями. 
Трехмерные модели изделий служат в данном случае средством интеграции специалистов 
различных подразделений. 

На промышленных предприятиях достаточно обширна практика использования различ-
ных систем трехмерного моделирования. Переход на единую цифровую платформу требует 
значительных инвестиций и массового переобучения персонала. Поэтому основным направ-
лением повышения эффективности интегрированных бизнес-процессов, использующих 
трехмерные модели, является создание методик и способов работы с такими моделями в раз-
нородной среде.  

Процессы проектирования, производства и контроля внутри предприятия могут быть 
организованы с использованием трехмерных моделей, аннотации которых содержат все  
необходимые технологические и технические требования. Решение этой задачи позволит 
кардинально сократить длительность производственных процессов и обеспечить лучшую го-
товность предприятия к использованию систем моделирования технологических процессов 
(ТП) и новых производственных технологий, в том числе аддитивных. 

Цифровая модель изделия как основа организации и совершенствования конст-
рукторско-технологической подготовки производства. Одним из важнейших направлений 
развития современной экономической модели является „цифровизация“ производственных и 
технологических процессов в различных отраслях промышленности. Переход к модели циф-
ровой экономики связан с появлением такой важной ее составляющей, как „цифровое произ-
водство“ [1, 2], где центральную роль играет цифровая модель изделия совместно с моделями 
сборочных единиц (узлов) и деталей на всех этапах жизненного цикла изделий, для инфор-
мационной интеграции которых используются PDM-системы [3]. 

В настоящее время активно рассматривается вопрос организации цифрового производ-
ства как множества взаимодействующих киберфизических систем (КФС) [1, 4]. Одной из та-
ких систем является цифровой двойник операционной заготовки (ОЗ), который должен опре-
делять последующий производственный ресурс для обработки с учетом текущего состояния 
производственной системы. Таким образом, 3D-модель ОЗ будет играть главную интегри-
рующую роль при подготовке и организации производства (рис. 1). 

Увеличение длительности процесса ТПП и снижение его качества происходит из-за 
низкой интеграции в работе конструкторов и технологов на уровне передачи и использова-
ния 3D-моделей. Обеспечить повышение интеграции можно при условии создания конст-
рукторами 3D-моделей деталей с использованием принципов и методики, описанных в [5]. 
Повысить же качество работы технологов позволит применение методики создания пере-
страиваемых 3D-моделей ОЗ для многооперационных ТП [2]. При этом технолог-
программист для разработки управляющих программ будет использовать переданные ему 
3D-модели ОЗ, описывающие состояние изделия на входе проектируемой операции и на ее 
выходе. Основные задачи технолога в этом случае — выбор/определение режущего инст-
румента (в том числе, его материала) для обеспечения производительности при предвари-
тельной обработке заготовки [6—8] либо точности и шероховатости поверхностей, форми-
руемых в результате окончательной обработки [9—14], а также определение структуры 
операции и режимов резания [6, 8, 15]. 
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Рис. 1 

Принципы создания 3D-моделей деталей на этапе конструкторской подготовки 
производства. В современных условиях исходной информацией для проектирования мар-
шрутной технологии является конструкторская аннотированная 3D-модель изготавливаемой 
детали, которая может передаваться конструктором технологу через прямой интерфейс или 
обменные файлы в одном из стандартных форматов (igs, stp, dxf, dwg и др.). 

3D-модель детали целесообразно конструировать из унифицированных и типовых эле-
ментов. Каждый конструктивный элемент (КЭ) имеет определенное назначение и набор па-
раметров, характеристик и свойств, от сочетания которых зависит тот или иной способ его 
производства. При этом конструктору следует учитывать технологичность КЭ и возможность 
его изготовления в действующем производстве. Следовательно, можно уже говорить о конст-
руктивно-технологических элементах, из которых следует конструировать 3D-модель детали. 

При использовании технологом конструкторской 3D-модели детали могут возникать 
сложности ее трансформации в множество 3D-моделей ОЗ, вызванные одной из следующих 
причин: 

а) конструкторская 3D-модель детали, переданная через обменный файл в одном из 
стандартных форматов, воспринимается CAD-системой как единое целое без дерева построе-
ния; 

б) конструкторская 3D-модель детали передана технологу через прямой интерфейс вме-
сте с деревом ее построения, однако конструктором при проектировании не предусмотрена 
возможность такой трансформации. 

Согласно [5, 16, 17] только при последовательном построении 3D-моделей деталей лю-
бого типа из простых унифицированных и типовых конструктивных элементов появляется 
возможность независимого управления их параметрами в ходе конструкторско-техноло-
гической подготовки производства. Следовательно, 3D-модели деталей должны быть разра-
ботаны конструктором с учетом следующих условий: 

— возможность декомпозиции детали на элементы; 
— возможность корректировки параметров отдельных элементов; 
— строгая направленность формирования структуры детали из конструктивных элементов. 
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Это позволит сократить трудоемкость процессов трансформации и корректировки 3D-
модели в соответствии с разработанной последовательностью технологического процесса ее 
изготовления „от детали к исходной заготовке“. 

Согласно системному подходу [18], в структуре деталей типа тел вращения целесооб-
разно выделить элементы вращения I, II и III уровней и плоскостные элементы, их ограничи-
вающие [5]. Разделение элементов по уровням связано с учетом таких конструктивно-
технологических признаков, как геометрическая характеристика элементов; топологическая 
связь элементов (положение, сопряжение, пересечение); заранее установленная последова-
тельность формирования элементов в ходе изготовления детали.  

Элемент вращения (ЭВ) условно обозначается как ЭВN
n , где N — номер уровня (I, II или III), 

n — порядковый номер элемента вращения внутри каждого уровня. Так, элементами I уровня 
являются наружные и внутренние цилиндрические поверхности деталей, открытые с одной 
или двух сторон и имеющие общую ось вращения — ось вращения детали. К элементам II 
уровня относятся поверхности деталей, которые топологически пересекаются или объединяют-
ся с элементами I уровня и имеют с ними общую ось вращения, — к ним относятся фаски, ка-
навки, конусы, резьбы и пр. Остальные поверхности деталей являются элементами III уровня. 

Система координат XYZ при „нулевом“ положении пространства построения модели яв-
ляется глобальной, от нее должно начинаться построение модели детали. Остальные системы 
координат, используемые для построения отдельных конструктивных элементов, локальные. 

Разработку 3D-моделей деталей типа тел вращения в CAD-системе следует проводить с 
соблюдением указанных ниже принципов. 

1. Использование функций твердотельного моделирования для создания конструктив-
ных элементов 3D-модели детали. 

2. Соответствие приоритета создания элементов 3D-модели детали их уровню. 
3. Строго определенное направление создания элементов детали — слева направо (сни-

зу вверх) от главной плоскости XOY. 
4. Плоскость эскиза для создания последующего элемента I уровня — смежная грань 

предыдущего элемента I уровня. 
5. Создание групп элементов II или III уровня с использованием функции копирования 

эскизов. 
Общий алгоритм построения 3D-моделей деталей типа тел вращения можно предста-

вить последовательностью: 
— создание наружных элементов I уровня; 
— создание внутренних элементов I уровня; 
— создание элементов II уровня, расположенных на элементах I уровня; 
— создание необходимых локальных систем координат и плоскостей, определяющих 

расположение элементов III уровня; 
— создание элементов III уровня, расположенных на элементах I уровня; 
— аннотирование 3D-модели детали. 
Перечисленные принципы и представленный алгоритм построения 3D-моделей деталей 

типа тел вращения являются основой для автоматизации самого процесса моделирования и 
позволяют разработать такую модель детали, в которой можно управлять параметрами каж-
дого отдельного КЭ при трансформации этой модели. 

Методика построения 3D-модели детали. На основании представленных выше прин-
ципов и алгоритма была разработана методика построения 3D-модели. 

1. Построение ряда вспомогательных плоскостей для моделирования наружной конфи-
гурации детали, начиная от глобальной системы координат. Расположение плоскостей друг 
относительно друга должно соответствовать требуемой структуре конструкторских размеров. 
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2. Последовательное построение элементов детали путем добавления материала выдав-
ливанием до соответствующих вспомогательных плоскостей. 

3. Построение ряда вспомогательных плоскостей для моделирования внутренней кон-
фигурации детали. 

4. Последовательное построение внутренних элементов I уровня посредством удаления 
материала выдавливанием. 

5. Последовательное построение слева направо элементов II уровня: сначала на наруж-
ных элементах I уровня, а затем на внутренних. 

6. Построение необходимых локальных систем координат и вспомогательных плоско-
стей, определяющих расположение элементов III уровня. 

7. Последовательное построение слева направо элементов III уровня: сначала на наруж-
ных элементах первого уровня, а затем на внутренних. 

8. Аннотирование 3D-модели детали. 
Данную методику авторы назвали „методикой направленного построения 3D-моделей 

деталей“. Для ее иллюстрации построена 3D-модель детали „корпус“ в CAD-модуле системы 
Cimatron. Использование вспомогательных плоскостей в качестве ссылки при построении 
модели дает возможность легко перестроить ее, если необходимо изменить структуру линей-
ных размеров детали. Результат построения наружных и внутренних элементов I уровня 

( I
1 8RE  ) приведен на рис. 2, а, а элементов II уровня — на рис. 2, б. 

                                     а) 

  
                                     б) 

 
Рис. 2 

Для построения элементов III уровня потребуется создание локальных систем координат, 
которые можно использовать при разработке управляющих программ в CAM-системе. Строго 
определенная направленность и очередность создания 3D-модели детали из унифицированных и 
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типовых КЭ позволяет формализовать процесс построения 3D-моделей и тем самым создать 
предпосылки для его автоматизации путем разработки программ их автоматического по-
строения в CAD/CAM-системах средствами API (Application Programming Interface). 

Предлагаемая методика построения 3D-моделей деталей типа тел вращения (которая, в 
сущности, применима к созданию 3D-моделей деталей, не являющихся телами вращения) позво-
ляет конструктору создавать 3D-модели, пригодные для дальнейшего использования технолога-
ми, в частности для создания 3D-моделей ОЗ [2, 19, 20]. Также 3D-модели ОЗ и операционные 
эскизы или аннотированные 3D-модели ОЗ соответствующих операций передаются специалисту 
по программированию работы координатно-измерительной машины. Разработка программ изме-
рений проводится по номиналам технологических размеров, указанных в операционных эскизах 
или в аннотациях 3D-моделей ОЗ. Предлагаемая методика позволяет технологу эффективно ис-
пользовать 3D-модели ОЗ для различных целей, что существенно экономит рабочее время. 

Принципы и методика построения 3D-моделей ОЗ с учетом результатов предварительно 
проведенного размерного анализа проектируемого ТП описаны в [2], а методика синтеза раз-
мерных схем ТП представлена в [18, 21, 22]. При этом автоматизированный расчет техноло-
гических линейных размерных цепей проводится на max-min по методу полной взаимозаме-
няемости [18], что позволяет: 

— гарантировать обеспечение точности размеров и технических требований; 
— исключить вероятность получения неисправимого брака; 
— исключить или существенно снизить влияние человеческого фактора на качество из-

готовления деталей. 
На рис. 3 перечислено множество моделей ОЗ в их логической последовательности со-

гласно технологическому процессу. Для одной из операций ТП представлены модели ОЗ до 
выполнения операции (полупрозрачный вид) и после нее. Выбор двух последовательных мо-
делей из перечня позволяет разработчику управляющей программы определить исходное и 
конечное (промежуточное) состояния заготовки. 

 
Рис. 3 

Практическое использование описанной в [2] методики проектирования операций на 
станках с ЧПУ показало, что время разработки операций средней сложности, в которых за-
действовано 5…7 режущих инструментов, сокращается с 1,5…2 до 0,5 ч. 



 Автоматизированная конструкторско-технологическая подготовка 13 

JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2023. Vol. 66, N 1                                                      ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2023. Т. 66, № 1 

Заключение. Цифровая 3D-модель детали, с одной стороны, является информацион-
ным объектом в процессах проектирования и производства, а с другой — ключевым объек-
том для эффективной интеграции деятельности разных специалистов. 

Цифровая 3D-модель детали может быть представлена в разных форматах и соответст-
венно использоваться в различных САПР ТП, CAD/CAM/CAE- и PDM-системах, системах 
верификации для осуществления различных преобразований. В ходе таких преобразований 
создаются цифровые модели операционных заготовок, которые имеют непосредственную 
связь с цифровыми моделями оснастки и инструмента. При этом создается большой объем 
технологических данных, разрабатываются различные модели объектов и процессов, форми-
руется информация о ресурсообеспечении. Таким образом, формируется цифровой техноло-
гический процесс, состоящий из цифровых моделей детали (изделия), операционных загото-
вок и связанных с ними технологической оснастки и инструмента. Кроме того, цифровой 
технологический процесс включает совокупность управляющих программ обработки загото-
вок и программ измерений. Это согласуется с концепцией построения „умного производст-
ва“, реализация которой связана с требованиями повышения уровня автоматизации, комму-
никаций в производственной системе, ухода человека от рутины в область инженерного 
творчества и др. Для этого требуется более детально разрабатывать модели и процессы на ос-
нове унификации и стандартизации. Формируемая на этапе конструкторской подготовки 
производства цифровая модель детали рассматривается с точки зрения интеграции работы 
конструкторов, технологов и контролеров. Предложенная методика построения 3D-моделей 
деталей наиболее эффективна при внедрении в производство многооперационных цифровых 
технологических процессов. 
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