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Приведен опыт адаптации отечественных систем автоматизированного проектирова-
ния в условиях работы малых и средних предприятий машиностроительного сектора. 
Автоматизированная подготовка производства объединяет следующие этапы: кон-
структорский, технологический и инженерный анализ. Каждый из них выступает как 
самостоятельный, а переход к следующему шагу полностью базируется на преды-
дущем. Система автоматизированного проектирования технологических процессов 
ЛОЦМАН:PLM связывает по единым стандартам весь набор приложений из состава 
изделия, формируя проект, содержащий чертежи и документы. Взаимосвязь  
CAD-продуктов заложена в дереве изделия, на основе которого ЛОЦМАН:PLM фор-
мирует его состав. Структура содержит сопровождающие документы, а также атрибу-
тивную информацию. В архиве данных спроектированный объект сохраняется как 
электронная объектная модель, с которой связаны детали и узлы, присутствующие в 
разработке. Набор документов является основой модификаций изделия, условием 
коллективной работы и выступает средством согласования всех звеньев в цепи заказ-
чик — разработчики — производитель — поставщики. 
Ключевые слова: малые предприятия, 3D-модели, конструкторско-технологическая 
подготовка производства, PLM-технологии 

This work describes the experience of adapting domestic CAD systems under the conditions 
of small and medium-sized enterprises of the machine-building sector. Computer aided 
engineering includes the following stages: design, processing, and engineering analysis. Each 
is treated as in independent stage, with each preceding stage being a prerequisite for the 
next. The computer aided design system LOODSMAN:PLM links the entire set of 
applications from the product structure to a single standard, thus forming a project 
containing drawings and documents. The interconnection of the CAD products is 
embedded in the product tree, based on which LOODSMAN:PLM forms its composition. 
The structure contains accompanying documents, as well as attributive information. In the 
data archive, the designed object is stored as an object model, that the parts and units 
present in the design process are connected to. The set of documentation serves as the basis 
for product modifications, the condition of teamwork and a coordination tool in the 
customer — developer — manufacturer — supplier chain. 
Keywords: small enterprises, 3D-models, design and technological preparation of produc-
tion, PLM-technologies 
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Смена экономической парадигмы ускоряет по-
литику внедрения цифровых технологий в 
практику работы по технологическому обеспе-
чению малых и средних предприятий. 

Цель работы — расширить информационное 
поле для инновационных программных про-
дуктов и технологий на предприятия среднего и 
особенно малого бизнеса машиностроительной 
отрасли. 

Результатом этого процесса следует ожидать 
шаги по преодолению технологического отста-
вания России в сфере организационных и 
управленческих принципов подготовки произ-
водства. Цифровое направление в развитии 
экономики определяет стратегию дигитализа-
ции всего перечня конструкторско-техноло-
гической документации, необходимой для про-
изводства, а также актуализирует и упрощает 
процесс создания рабочих архивов [1, 2]. 

Различают три основных этапа подготовки 
производства: конструкторский, технологиче-
ский и инженерный анализ. Электронная вер-
сия документов и инновационные технологии в 
организации труда ускоряют процесс подготов-
ки перехода на новые виды продукции, что в 
итоге является основным фактором конкурен-
тоспособности на рынке товаров и услуг. 

Цифровое документирование можно осуще-
ствить на базе PLM-решений, что требует высо-
кого уровня профессиональной подготовки 
инженерного состава и позволяет реализовать 
все этапы жизненного цикла изделий [1–3]. 
К компонентам жизненного цикла относятся: 
проектирование, технологическое обеспечение 
(оснащение) и эксплуатационная поддержка, 
сопровождение и утилизация. 

Автоматизированная конструкторская под-
готовка производства включает в себя 3D-про-
ектирование моделей деталей и узлов изделий, 
оформление 2D-чертежей и необходимых спе-
цификаций, а также каталогов продукции. Ас-
социативная связь цифровых образов и черте-
жей позволяет учесть все изменения электрон-
ной модели в технических документах [4–6]. 

Технологическая подготовка опирается на 
выбор заготовки, материала будущего изделия, 
определения (разработки) методов и способов 
обработки детали, а также уточнения состава 
оборудования и назначения режущего ин-
струмента. Отдельным моментом выступает 
вопрос проектирования вспомогательных 
приспособлений и выбора измерительных 
средств. 

Сопровождение изделий на этапе эксплуа-
тации включает в себя набор следующих ком-
понентов: разработку и создание иллюстриро-
ванных каталогов для проведения ремонтных и 
сервисных мероприятий, выработки логистиче-
ских правил по предоставлению услуг дистан-
ционного доступа и формирование клиентской 
базы [4–6]. 

Экологические нормы к утилизации выра-
ботавших ресурс продуктов машиностроения 
и технологических отходов становятся все 
жестче. Логистика сбора, транспортирования, 
хранения и переработки отработанных мате-
риалов требует проектирования специфиче-
ских технологических решений. Выполнение 
всех сформулированных условий приводит к 
соблюдению стандартов международной си-
стемы менеджмента качества ISO 9000:2000, 
что позволяет проводить уверенную политику 
на рынке товаров и услуг. 

При широком спектре видов продукции и 
разнообразии типов малых машиностроитель-
ных предприятий требования в одновременном 
обеспечении всей документации от чертежей 
деталей изделия до описания технологических 
процессов выступают как фактор, способству-
ющий быстрому выходу товара на рынок [6]. 
Гибкость производства в условиях машино-
строительных предприятий может быть до-
стигнута только при условии автоматизиро-
ванной подготовки производства, ориентиро-
ванной на конкретное оборудование. 

Особенностью малого бизнеса машиностро-
ительного сектора является мелкосерийное 
производство деталей и комплектующих, а 
также изделий среднего уровня сложности в 
условиях ограниченного станочного парка. Это 
требует привязки технологий изготовления к 
возможностям станочного парка и его техноло-
гических решений. Именно в рамках этих пред-
приятий существует широкое поле для внедре-
ния инновационных технологий в организацию 
их деятельности. 

Отечественное программное обеспечение да-
ет возможность во многих случаях полностью 
решить задачу автоматизированного проекти-
рования. Интеграция системы автоматизиро-
ванного проектирования (САПР) КОМПАС-3D, 
САПР технологических процессов (ТП) — ВЕР-
ТИКАЛЬ и ЛОЦМАН:PLM, а также линейки 
программ российской компании «Спрут-
Технология» позволяют реализовать сквозную 
интегрированную программно-информацион-
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ную среду для повышения эффективности под-
готовки производства. 

Процесс валидации российских систем 
САПР в условиях средних и малых предприя-
тий покажем на примере подготовки произ-
водства мобильного бурового комплекса 
(МБК), цифровая модель которого приведена 
на рис. 1. 

 
Первый этап подготовки производства состо-
ит в уточнении общей компоновки, кинемати-
ческих связей и состава будущего изделия из 
условия унификации и максимального исполь-
зования стандартных узлов. Дальнейшие дей-
ствия опираются на предварительную класси-

фикацию и кодирование деталей с последую-
щим поиском прототипов в базах данных. Ос-
новой автоматизированного проектирования 
служат методы адресации и синтеза. В рамках 
этого раздела CAD-платформа КОМПАС-3D 
позволяет создать и редактировать 3D-модели 
всех деталей и в итоге сформировать рабочие 
чертежи (рис. 2) с изображением необходимых 
проекций, сечений, разрезов, а также сбороч-
ные единицы. 

На этапе принятия конструкторских реше-
ний требуется согласовать с технологическими 
службами возможность изготовления на име-
ющемся оборудовании отдельных узлов и дета-
лей, а со службами снабжения — необходи-

                                     
  а б 

  
в 

Рис. 1. Цифровая модель МБК: 
а — вид справа; б — главный вид; в — вид сверху 
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мость приобретения комплектующих компо-
нентов и материалов. 

После создания нужных проекций, сечений 
и разрезов чертеж проверяется с помощью 
приложения КОМПАС-Эксперт, функционал 
которого связан с поиском ошибок оформле-
ния конструкторской документации (до 120 по-
зиций). Группа проверок «Ограничения гео-
метрии 2D» анализирует: размерные цепи, ми-
нимальные шаги штриховки, радиусы дуг или 
окружностей, длины кривых, отклонения дли-
ны размеров и углов от заданных, а также пра-
вильность нанесения шероховатости. Опцией 
«Ограничения геометрии 3D» проверяются: 
многотельность, модели без построений, пере-
сечения моделей, скрытые объекты, модели с 
минимальной массой и габаритными размера-
ми. Процесс заканчивается оформлением спе-
цификаций. В ходе этого этапа вносятся изме-
нения и модификации. 

Электронные модели подсборок и всего из-
делия позволяют выявлять коллизии и ошибки, 
а технология параметризации — получать мо-
дели типовых изделий на основе однажды 

спроектированного прототипа. Отдельные сер-
висные опции облегчают решение вспомога-
тельных задач проектирования [7]. Технология 
3D-проектирования на малых и средних пред-
приятиях машиностроительного сектора явля-
ется одной из сторон цифровой экономики. 

Кинематическая схема главного привода 
движения МБК определяется следующей струк-
турой: электродвигатель (мощностью 5,5 кВт)  — 
цилиндрический редуктор (с передаточным от-
ношением i = 6,3) — конический редуктор 
(i = 2) — вращатель. Ременная передача от глав-
ного привода обеспечивает работу вспомога-
тельного силового контура — насоса маслостан-
ции. На рис. 3 показана 3D-модель сборочной 
единицы «Маслостанция» с объемом рабочей 
жидкости 18 л. Номинальное давление в системе 
изделия 12 МПа, что обеспечивает работу двух 
гидромоторов. Первый (через цепную передачу) 
служит для перемещения по вертикали (либо 
под углом до 70°) вращателя буровой колонны 
вдоль направляющих, второй — приводит в дей-
ствие лебедку для подъема труб и бурильного 
инструмента. 

 
Рис. 2. 3D-модель детали «Вал» из сборки «Редуктор конический» 
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На рис. 4 приведена 3D-модель сборочной 
единицы «Полумуфта упругая втулочно-паль-
цевая и фрикционная муфта сцепления». Узел 
является сопрягающим элементом между элек-
тродвигателем и цилиндрическим редуктором. 
Особенность конструкции заключается в про-
буксовывании при перегрузках, что предохра-
няет механизмы от поломок [8]. 

На рис. 5 показана электронная 3D-модель 
изделия «Редуктор конический», предназна-

ченного для передачи крутящего момента под 
прямым углом на блок «Вращатель» (рис. 6). 

Современные САПР, использующие методы 
трехмерного моделирования, позволяют вы-
полнить компоновку конечного продукта. Про-
граммный функционал дает возможность уви-
деть будущее изделие в объеме и различных 
проекциях, придать ему реалистичное изобра-
жение в соответствии с заданным материалом 
для предварительной оценки конструкторских 

 
Рис. 3. Цифровая модель сборочной единицы «Маслостанция» 

 
Рис. 4. Цифровая 3D-модель сборочной единицы «Полумуфта упругая втулочно-пальцевая  

и фрикционная муфта сцепления» 
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и дизайнерских решений [6–8]. Одновременно 
в системе ЛОЦМАН:PLM формируется элек-
тронный состав изделия путем добавления со-
ответствующих цифровых объектов (сбороч-
ные единицы, подсборки, детали, стандартные 
компоненты и т. д.) и введения всех необходи-
мых атрибутов [6–8]. 

Для наглядного представления состава из-
делия, облегчения сборки и разборки узлов 
разрабатывается каталог разнесенной сборки. 

Функционал программ САПР позволяет вы-
полнить разнесение узлов конструкции на де-
тали, при этом подузлы, входящие в сборку, 
могут быть вынесены одним элементом или 
также разнесены подетально. Требования к 
результату — наглядность разнесения и воз-
можность быстрого редактирования. На за-
ключительном этапе конструкторского раздела 
осуществляется оформление электронного ка-
талога. 

 
Рис. 5. Цифровая 3D-модель сборочной единицы «Редуктор конический» 

                
  а б 

Рис. 6. Электронная модель (а) и разнесенная сборка (б) блока «Вращатель» 
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Рис. 7. Компоновочный эскиз (а), схема металлоконструкции (б) и компьютерная модель (в) 
сборочной единицы «Основание» 
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Значительный объем в портфеле заказов 
малых и средних машиностроительных пред-
приятий составляет изготовление металлокон-
струкций, которые могут как выступать от-
дельным изделием, так и входить в состав дру-
гой сборочной единицы. В первом случае 
конфигурация и геометрические параметры 
металлоконструкции определяются на основа-
нии технического задания и конструкторских 
проработок. Во втором случае топология и па-
раметры металлоконструкции зависят от раз-
меров и положения других сборочных единиц 
всего изделия. 

При разработке сборочной единицы «Осно-
вание» МБК все узлы размещены в соответ-
ствии с выполняемыми ими функциями на 
компоновочном эскизе (рис. 7, а), представлен-
ным набором образующих. На основании 
опорных точек установочных элементов кон-
струкции создается схема металлоконструкции 
(рис. 7, б), выполненная из швеллеров, уголков, 
профилей и др. 

Причем размерным параметрам в этой мо-
дели присвоены переменные (параметриза-
ция), что позволяет изменять их числовые 
значения, после чего модель автоматически 
модифицируется при перестроении. Модели 
отдельных деталей металлоконструкции мож-
но исключать из расчета, изменяя ее тополо-
гию. Такие возможности позволяют на основе 
базового варианта получить унифицирован-
ные изделия, оперативно создавать множество 
аналогичных моделей металлоконструкций, 
отличающихся как параметрами, так и струк-
турой. Пример цифровой модели «Основание» 
МБК, полученной с помощью 3D-технологий, 
приведен на рис. 7, в. 

Разработанные модели металлоконструкций 
могут быть оперативно отредактированы и ис-
пользованы в качестве сборочных единиц в 
конструкциях машиностроительных изделий. 
Автоматизированное проектирование обеспе-
чивает оперативную модификацию изделий, 
создание параметрических библиотек металло-
конструкций, значительно сокращает трудоем-
кость и временные затраты при подготовке 
производства. 

Возможности САПР позволяют выполнять 
широкий круг необходимых конструкторских 
работ, таких как расчет параметров металло-
конструкции, выбор сортамента и определение 
положения элементов металлоконструкции в 
пространстве. 

Второй этап подготовки производства состо-
ит в разработке на базе системы ВЕРТИКАЛЬ 
технологических процессов с использованием 
«Справочника технолога». В функции единой 
системы технологической подготовки произ-
водства входит обеспечение технологичности 
деталей и конструкции изделия в целом. В ходе 
работы САПР ТП поддерживает связь с груп-
повыми и типовыми технологическими про-
цессами. На этой основе модернизируются тех-
нологии изготовления деталей и разрабатыва-
ются новые под возможности имеющегося 
оборудования, назначаются инструментальные 
средства, выбираются материал и вид загото-
вок, рассчитываются трудовые нормативы. 

Помимо создания рабочего архива техноло-
гических данных спроектированный технологи-
ческий процесс сохраняется в ЛОЦМАН:PLM в 
виде объектной модели и связывается с деталью, 
для которой был разработан, а также использу-
ется для организации коллективной работы над 
проектом [6]. Для детали из состава изделия 
МБК приведен пример разработки технологиче-
ского маршрута с последующим выбором режу-
щих инструментов, расчетом режимов резания и 
назначением измерительных средств (рис. 8). 

Разработка программ ЧПУ для металлооб-
рабатывающих станков и центров осуществля-
ется в специализированных приложениях. Сре-
ди таких средств отметим модуль SPRUTCAM. 
Работа с платформой предполагает выбор ин-
струмента, назначенного в базах данных систе-
мы ВЕРТИКАЛЬ, и, задание траектории режу-
щего инструмента, получение требуемого про-
дукта. Функционал платформы предназначен 
для оценки времени, затраченного на станоч-
ные операции, и выйти на итоговое время ме-
таллообработки [4–8]. 

Визуализация процесса механообработки в 
форме имитации траектории режущего ин-
струмента с учетом перемещений всех испол-
нительных и вспомогательных органов дает 
возможность выявить ошибки и коллизии. 
Постпроцессорная обработка позволяет полу-
чить готовую программу обработки детали для 
конкретной стойки станка ЧПУ. На рис. 9 пока-
зана имитация траектории режущих инстру-
ментов при обработке детали «Полумуфта». 

Электронная модель в системе  
ЛОЦМАН:PLM является главным элементом 
структуры автоматизированной конструктор-
ско-технологической подготовки производства 
(рис. 10). Прямая интеграция КОМПАС-3D, 
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ВЕРТИКАЛЬ и системы автоматизированного 
управления производством ГОЛЬФСТРИМ поз-
воляет создать сквозную интегрированную про-
граммно-информационную среду, что следует 
рассматривать как инновационное решение в 
программе автоматизации и повышения произ-
водительности инженерного труда. 

Концепция технологии сквозной поддержки 
обеспечивает быстрое изменение состава кон-
струкции или ее модификацию с помощью оп-
ций управления конфигурациями изделий. Эти 
функции описывают возможные замены дета-
лей (сборочных единиц), используемых на эта-
пе конечной сборки. Изменения отражаются 

 
Рис. 8. Разработка технологического процесса в системе ВЕРТИКАЛЬ 

 

     
  а б 

Рис. 9. Имитация траектории режущих инструментов при обработке детали «Полумуфта»: 
а — токарная операция; б — сверление отверстия 
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в дереве построения модели в КОМПАС-3D, а 
информация передается в ЛОЦМАН:PLM при 
их совместном использовании. Обмен необхо-
димыми данными, передача выполненных за-
даний, согласование и контроль хода сроков 
исполнения в конструкторско-технологических 
группах осуществляются с помощью приложе-
ния ЛОЦМАН WorkFlow. 

 
Третий этап подготовки производства — 
инженерный анализ — опирается на компью-
терное моделирование и позволяет спрогнози-
ровать поведение отдельных деталей и кон-
струкции в целом как в рабочем режиме, так и 
в экстремальных условиях. В рамках конструк-
торского раздела созданы твердотельные мо-
дели всех деталей. Прочностные расчеты мож-
но выполнить непосредственно в КОМПАС-
3D, в состав которого входит модуль APM 

FEM, либо на базе платформы APM 
WinMachine, выполнив импортирование гео-
метрии моделей. Полный объем исследований, 
предоставляемых пользователю, достаточно 
широк, однако, как правило, в качестве перво-
начального этапа выполняется статический 
расчет [4–7, 9]. В перечень возможных видов 
анализа входят следующие опции: статический 
расчет деталей и сборок, устойчивость и теп-
ловые явления. 

На подготовительном этапе исследования 
уточняется первоначальный выбор материала 
изделия по принятым критериям (технологич-
ность, минимальные тепловые деформации, 
стоимость) либо по другим особым требовани-
ям. Библиотека материалов позволяет выбирать 
требуемый компонент. При исследовании на 
прочностные характеристики первоочередной 
задачей является определение вида эксперимен-

 
Рис. 10. Электронная модель МБК в системе ЛОЦМАН:PLM 
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та. Предварительно необходимо провести ана-
лиз условий работы детали (сборки) и выявить 
характер действующих нагрузок. Результатом 
расчета является графический отчет с изображе-
нием формы детали после эксперимента, рас-
пределения сил и перемещений, дополненных 
цветовой шкалой со значениями параметров. 
Цветовая легенда дает возможность найти зоны 
максимальных значений параметров исследова-
ния и сделать выводы о прочностных характери-
стиках конструкции (рис. 11). 

Взаимосвязь CAD-продуктов заложена в де-
реве изделия, на основе которого в ЛОЦ-
МАН:PLM формируется его состав. Структура 
содержит все сопровождающие документы, а 
также атрибутивную информацию. В созданном 
рабочем архиве данных спроектированный 
объект сохраняется как объектная модель, с 
которой связаны детали и узлы, присутствую-
щие в разработке. Сформированный набор до-
кументов является основой дальнейших моди-
фикаций изделия и условием организации кол-
лективной работы над проектом [6, 10], а также 
выступает средством согласования всех звеньев 
в цепи заказчик — разработчики — производи-
тель — поставщики. 

Выводы 

1. Внедрение PLM-концепции в деятельность 
малых и средних предприятий является одним 
из средств повышения их эффективности при 
многономенклатурном и ограниченном выпуске 
изделий. Эти технологии выступают логически 
необходимым звеном для их успешной деятель-
ности. Экспертные оценки предсказывают рост 
эффективности в целом до 30…40 % и отдают 
такому направлению стратегическую инициати-
ву. Эта концепция предполагает организацион-
ную инновацию в принципах работы предприя-
тий: быстрый и рациональный учет изменений, а 
также обмен данными всех участников в зави-
симости от уровня доступа. 

2. Российские САПР-платформы способны 
в рамках требований выполнить поставленные 
задачи автоматизированного проектирования 
и при приемлемой стоимости обеспечить юри-
дическую чистоту конечного продукта. PLM-
технологии выступают мощным фактором по-
вышения производительности труда и конку-
рентоспособности отечественных изделий ма-
шиностроения, а также качества оказания 
услуг. 

 
Рис. 11. Результат инженерного анализа сборочной единицы «Опора» 
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