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САМ-систем в представлении технологической 
последовательности обработки, создании управля-
ющих программ для оборудования с ЧПУ, визуали-
зации траекторий движения инструментов и вери-
фикации результатов обработки. На основе данных, 
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представления технологических документов для их 
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Введение. Технологическая подготовка производства позволяет выпол-
нить комплекс работ по реализации замыслов конструкторов и превра-
щению конструкторской документации в реальные детали, сборочные 
узлы и изделия. Основная задача технологической подготовки производ-
ства заключается в организации процесса освоения производства новых 
изделий заданного качества в самые короткие сроки. Такую непростую 
задачу можно решить при активном использовании современных ком-
пьютерных технологий, которые в промышленно развитых странах по-
лучили широкое распространение.  

Цель настоящей работы — оценка сложившегося уровня технологи-
ческой подготовки производства и технической документации, необхо-
димого для выпуска деталей с использованием оборудования с ЧПУ,  
и возможности совершенствования сложившегося производства на ос-
нове достижений современных информационных технологий.  

В настоящей работе предлагается обсудить организацию предметно-
ориентированной направленности конструкторско-технологической под-
готовки обрабатывающего производства и автоматизацию с помощью  
современных компьютерных технологий рутинной работы инженеров 
конструкторско-технологических подразделений машиностроительных 
предприятий. Эта направленность мало освещена в научных, практиче-
ских и учебно-методических изданиях.  

Основная часть. Основой для работы технологических подразделе- 
ний служат разработки конструкторов, которые должны соответствовать  
ГОСТам, определяющим конструкторскую подготовку производства.  
С 2006 г. начинается активное развитие стандартов для использования кон-
структорскими подразделениями предприятий электронных геометриче-
ских моделей деталей и изделий. Важность использования 3D-моделей  
в конструкторско-технологической подготовке производства отмечалась 
достаточно давно. Развитию геометрических моделей деталей, сборочных 
единиц и изделий, а также способов их представления послужило принятие 
ГОСТ 2.052–20211 и ГОСТ Р 58676–20192. Информация из перечисленных 
документов использована в [1, 2] в качестве основы для возможной автома-
тизации конструкторско-технологической подготовки машиностроительно-

___________________ 
1 ГОСТ 2.052–2021. Единая система конструкторской документации. Элек-

тронная модель изделия. Общие положения. М., Российский институт стандар-
тизации, 2022.  

2 ГОСТ Р 58676–2019. Электронная конструкторская документация. Виды 
преобразований. М., Стандартинформ, 2019. 
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го производства на основе программных продуктов, известных как 
CAD/CAM-системы. 

Действующий в настоящее время ГОСТ 2.052–2021 предполагает 
применение цифровой информации об отдельной детали или изделии, 
полученной с помощью CAD-системы (САПР), в качестве основного 
конструкторского документа наряду с рабочими чертежами деталей, сбо-
рочными чертежами узлов и изделий. Электронное представление детали 
обеспечивает неоспоримые преимущества в восприятии ее конструкции 
перед двумерными копиями, приведенными на плоских чертежах.  
Интерфейс CAD-систем позволяет получать данные о геометрии детали  
и других характеристиках (о материале, плотности, массе, объеме и т. д), 
выполнять разрезы и просматривать с их помощью конструктивное ис-
полнение внутренних элементов, затем скрывать эти разрезы. Кроме того, 
отпадает необходимость в разработке чертежей деталей, сборочных  
чертежей узлов и изделий, поскольку все необходимые атрибуты и техни-
ческие требования создаются в плоскостях обозначений и указаний гео-
метрической модели детали или изделия. Перечисленные преимущества 
обеспечивают предпочтительное использование геометрических моделей 
деталей на всех последующих этапах подготовки, выпуска и использова-
ния продукции, т. е. жизненного цикла. 

Дальнейшее развитие цифрового представления о детали и изделии 
предполагает использование ГОСТ Р 58676–2019, актуального не только для 
предприятий России, но и Республики Беларусь. В ГОСТ Р 58676–2019 
определены виды преобразования электронной конструкторской доку-
ментации для воспроизведения в компьютерной среде, ориентированного 
либо на обособленное хранение и применение (в форме отдельного файла) 
информационного набора в автоматизированной системе управления  
данными об изделии, либо на коллективное его использование (в форме 
информационного набора в автоматизированной системе управления дан-
ными об изделии), а также для интерпретации (восприятия) человеком  
в ходе разработки, изготовления, контроля, приемки, поставки, эксплуата-
ции, ремонта и утилизации изделия. Благодаря предложенным преобра-
зованиям и форматам преобразований могут создаваться электронные  
документы, которые доступны для ознакомления с помощью простых про-
граммных приложений. Такое представление конструкторской инфор-
мации является шагом к организации электронного документооборота  
в работе конструкторских подразделений. 

В отличие от стандартов ЕСКД, существующая система технологиче-
ской подготовки производства и документации, определяющая последова-
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тельность разработки технологических процессов (ТП) и форму техноло-
гических документов для заготовительных, обрабатывающих и сборочных 
цехов, основана на использовании стандартов, которые разработаны более 
40 лет назад и в неизменном виде применяются до сих пор. По-прежнему 
при проектировании ТП разрабатывают операционное или маршрутное 
описание технологической последовательности обработки с операционны-
ми эскизами, поясняющими эту последовательность. Запись переходов  
и операций выполняют в соответствии с ГОСТ 3.1702–793. Информация  
в операционных или маршрутных картах оформляется в виде текстовых 
документов, операционные эскизы — в виде двумерных графических изоб-
ражений (ГОСТ 3.1128–934). Программирование обработки при использо-
вании станков с ЧПУ выполняют преимущественно вручную в текстовых 
редакторах (например, «Блокнот» и др.), в которых записывают коды 
управляющих программ. На некоторых предприятиях используют автома-
тизированное интерактивное программирование обработки на панели  
с ЧПУ (с помощью технологических циклов, заложенных в программное 
обеспечение ЧПУ), также относящееся к ручному. На ряде производств  
созданные программы обработки передают в оперативную память ЧПУ  
с помощью внешних носителей информации. Реже встречаются участки 
станков с ЧПУ, которые посредством сетевых подключений связаны с пер-
сональными компьютерами, на которых установлено программное обеспе-
чение САМ. Применение компьютерных технологий при организации  
работ по созданию ТП обработки заготовок сводится к использованию 
CAD-систем (например, Autodesk, КОМПАС и др.) для создания двумер-
ных геометрических фрагментов, которые несколько упрощают выполне-
ние расчетных схем снятия припусков и обеспечивают определение коор-
динат опорных точек для удаления этих припусков при обработке. Кроме 
конструкторских САПР, используют системы автоматизированного проек-
тирования ТП (например, «Вертикаль» и др.), которые обеспечивают авто-
матизированное формирование комплекта технологических документов  
в электронной форме, однако лишь для того, чтобы затем в печатном виде 
передать в цеха.  

___________________ 
3 ГОСТ 3.1702–79. Единая система технологической документации. Правила 

записи операций и переходов. Обработка резанием. М., Изд-во стандартов, 
2003.  

4 ГОСТ 3.1128–93. Единая система технологической документации. Общие 
правила выполнения графических технологических документов. М., Стандарт-
информ, 2020.  
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В ряде работ рассматривались варианты автоматизации технологиче-
ской подготовки производства. В [3] приведены результаты оптимизации 
ТП обработки заготовок в виде тел вращения с элементами сложного 
профиля на станке с ЧПУ. Несмотря на существенное уменьшение затрат 
времени на подготовку производства, приведенные результаты очень 
спорные. Сложность проводимых расчетов для оптимизации процесса 
обработки велика [3] и поэтому затрудняет использование данной мето-
дики в производственных условиях. 

В [4] подчеркивалось, что большинство применяемых программных 
средств автоматизации технологического проектирования не соответ-
ствует требованиям, сформулированным в документах национальных 
технологических инициатив. В качестве основного направления развития 
приведена цифровизация нормативно-справочной информации.  

Отдельно следует выделить такое направление, как цифровизация,  
в развитии которой одним из вариантов автоматизации работы техноло-
га по разработке ТП обработки и программированию обработки на стан-
ках с ЧПУ может стать использование программного обеспечения  
T-FLEX PLM, в состав которого входит ядро разработки управляющих 
программ T-FLEX ЧПУ [5]. Такой вариант проектирования технологии 
обеспечивает формирование не только комплекта технологических до-
кументов, но и управляющих программ обработки простых деталей либо 
их элементов, готовых к исполнению в производственных условиях. 

Необходимость формирования новой системы инновационной под-
готовки производства с помощью систем CAD/CAM/CAE/CAPP/PDM 
отмечалась в [6].  

Вариант решения конкретной производственной задачи по програм-
мированию обработки на станке с ЧПУ элемента сложной формы, поло-
жение которого в детали должно быть строго выдержано, рассмотрено  
в [7]. Такое решение найдено с помощью САПР «КОМПАС-3D», сред-
ствами которой, как электронного кульмана, осуществляются построение 
схемы позиционирования инструмента и заготовки перед обработкой  
и определение координат опорных точек.  

На основе анализа условий врезания торцовых фрез и их геометриче-
ских параметров в качестве дополнения к САМ-системам «КОМПАС ЧПУ. 
Фрезерная обработка», NX или SolidCAM предлагается использовать  
новый подход к моделированию рациональных положений систем коорди-
нат заготовки и инструмента в начальной и конечной точках траектории  
резания [8]. 



О необходимости совершенствования документооборота… 

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2024. № 1 91 

Предложено организовать единую информационную модель, которая 
доступна всем специалистам, участвующим в технологической, конструк-
торской, организационно-управленческой и иной деятельности по орга-
низации производственного процесса. В качестве основного направления 
организации такого цифрового предприятия предлагается применять 
уже готовые системы, функциональные возможности и надежность ко-
торых при использовании известны.  

Вариант разработки САПР, функционирующей на основе метода синте-
за ТП, предложен в [9]. Гибкость проектируемого ТП обусловливается ассо-
циированием его структуры с 3D-моделью детали, а также импортом  
из внешней базы данных параметров ТП (имеющегося оборудования,  
партии выпуска и др.).  

Возможность разработки децентрализованной системы автоматизи-
рованного проектирования ТП на базе САПР, работа в которой выпол-
няется в режиме удаленного доступа при использовании различных  
модулей, обеспечивающих формирование документов и выполнение не-
обходимых расчетов, рассмотрена в [10]. 

Наиболее полно в [11] описаны процедуры документоориентирован-
ной интерактивной работы в САПР ТП TechnologiCS, в которой проек-
тирование обработки выполняют на основе классификатора конструк-
торско-технологических элементов детали, подлежащих изготовлению  
в процессе обработки.  

Вопросы формализации технологического проектирования, при ко-
торой разработка ТП изготовления новой корпусной детали сводится  
к уточнению ТП на комплексную деталь, рассмотрены в [12]. Это требует 
выполнения большого объема расчетов, оформления печатных докумен-
тов, однако результат внедрения оперативно получить не удается.  

Объединить модуль расчета режимов резания с подсистемами авто-
матизированных систем технологической подготовки производства,  
а также PDM-системой SMARTEAM предложено в [13]. При этом модуль 
расчета разрабатывался в виде web-сервиса, удобного, по мнению авто-
ров, для использования в автоматизированных системах технологиче-
ской подготовки производства. 

В последнее время наметились положительные тенденции по внедре-
нию в учебный процесс ряда учреждений высшего образования современ-
ных продуктов CAD/CAM/САЕ. Так, в НГТУ (г. Н. Новгород) при подго-
товке студентов инженерных специальностей внедряется САМ-система NX 
фирмы Siemens Software PLM (ныне Siemens Digital Industries Software), ко-
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торая считается одним из передовых цифровых продуктов для машино-
строения.  

Для автоматизации проектирования ТП как наиболее трудоемкого  
этапа любого производства в [14] предлагается применять различные тех-
нологии искусственного интеллекта. 

Достаточно давно высказывались предложения о возможности и не-
обходимости создания интегрированной системы на основе продуктов 
CAD/CAM, с помощью которой оперативно можно изменить любые па-
раметры детали с автоматическим обновлением всех необходимых дан-
ных в каждой подсистеме [15].  

Тема совместного использования CAM-системы NX Teamcenter 
управления инженерными данными, которая открывает перед предприя-
тиями широкие перспективы построения единого информационного 
пространства, затронута в [16]. Однако широкого распространения этот 
программный продукт не получил, как и другие высокоуровневые САПР. 

Вопросы использования продуктов CAD/CAM при программирова-
нии обработки для станков с ЧПУ и их преимущества рассмотрены в [17]. 

Актуальный анализ текущего состояния технологической подготовки 
производства в машиностроении приведен в [18]. Указано на использо-
вание в работе технологических служб большинства машиностроитель-
ных предприятий России давно устаревших положений ЕСТПП и ЕСТД, 
построенных на документоориентированном подходе к организации 
производства и не отвечающих современным требованиям. Предложены 
направления совершенствования процесса проектирования, технологи-
ческой подготовки производства и изготовления на основе цифровых 
3D-моделей деталей и операционных заготовок. 

Учеными НИУ ИТМО (Санкт-Петербург) рассматриваются перспек-
тивы применения высокоуровневых систем CAD/CAM/CAE и преиму-
щества их использования в работе конструкторско-технологических под-
разделений при подготовке производства и его функционировании, 
например, в виде виртуальной модели производственной ячейки, обес-
печивающей выпуск изделий в литейном производстве [19]. 

В ряде работ рассматриваются вопросы автоматизации техноло-
гической подготовки производства на основе современных продуктов, 
обеспечивающих формирование на предприятии полнофункциональ- 
ной PDM-системы, например, в виде частного web-сервиса [20].  

В качестве актуального направления повышения эффективности 
производства в [21] определено совершенствование конструкторско-
технологической подготовки производства деталей на основе геометри-
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ческой модели изделия и подчеркнута интегрирующая роль 3D-моделей 
операционных заготовок на этапе решения задач технологической подго-
товки производства.  

Организация конструкторско-технологической подготовки произ-
водства в едином информационном пространстве, в котором используют 
3D-модель детали для расчета и построения моделей операционных заго-
товок, расчета технологических размеров, разработки управляющих про-
грамм для оборудования с ЧПУ, рассмотрена в [22]. 

Комплексный подход к автоматизации не только технологической 
подготовки производства, но и созданию цифровых предприятий пред-
лагают фирмы, специализирующиеся на поставках современного про-
граммного обеспечения для цифровизации всех работ жизненного цикла 
изделия, среди которых следует отметить NS Labs [23], PLM-Урал и неко-
торые другие.  

С учетом проведенного краткого обзора и оценки существующих форм 
организации работы технологических служб и способов подготовки тех-
нологических документов можно сделать вывод о том, что в подавляющем 
большинстве используемое представление о технологической документа-
ции было актуально в доинформационную эпоху, когда других инструмен-
тов создания технологической документации просто не было. Разработан-
ная технология направлялась в печатном виде в обрабатывающие подраз-
деления для изготовления деталей на универсальном оборудовании (как 
для мелкосерийного, так и серийного производств) либо на специальных 
станках, входящих в состав автоматических линий (при организации 
крупносерийного и массового производств). Попытки приспособить 
САПР ТП к автоматизации технологической подготовки производства  
не сократили затраты времени на подготовку технологических докумен-
тов, поскольку в цифровом производстве основой служат геометрические 
модели деталей и изделий, а не их плоские копии в виде чертежей. Прак-
тически применить САМ-системы в работе технологических служб не уда-
лось на ограниченном числе предприятий, несмотря на огромный потен-
циал, заложенный в таких системах, из-за невозможности их встраивания 
в существующий порядок технологической подготовки производства.  
Это обстоятельство объясняется, во-первых, иными способами функцио-
нирования цифрового производства, во-вторых, устаревшими стандарта-
ми ЕСТПП и ЕСТД, в-третьих, необходимостью вложения дополнитель-
ных финансовых средств на приобретение программного обеспечения 
САМ и аппаратного оснащения для его использования, в-четвертых, де-
фицитом на большинстве предприятий квалифицированного персонала, 



В.В. Савицкий 

94 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2024. № 1 

способного работать с такими продуктами, в-пятых, недостаточной готов-
ностью высших учебных заведений осуществлять подготовку молодых 
специалистов, обладающих навыками работы с CAD/CAM-системами.  

В настоящее время разработано большое число программных продук-
тов, которые автоматизируют все этапы конструкторско-технологической 
подготовки производства, включая разработку технологии изготовления 
деталей и управляющих программ по обработке этих деталей на станках  
с ЧПУ, на совершенно новых принципах. В основу алгоритма работы этих 
программных продуктов, называемых CAD/САМ-системами, заложено 
использование геометрических моделей деталей. Благодаря им появляется 
возможность организации сквозного электронного документооборота 
между конструкторско-технологическими, обрабатывающими и заготови-
тельными подразделениями.  

Возможности традиционного способа разработки ТП и технологиче-
ской документации и при использовании САМ-системы целесообразно 
сравнить на примере процесса изготовления конкретной детали. На основе 
фрагмента с помощью CAD-системы «КОМПАС-3D» создана электронная 
геометрическая модель детали, в которой указана часть атрибутов (рис. 1). 
Технические требования к детали не показаны, однако существует возмож-
ность их представления в плоскостях обозначений и указаний CAD-си-
стемы. Приведенное представление модели с атрибутами соответствует 
ГОСТ 2.052–2021 и обеспечивает преимущества как в восприятии, оценке 
технологичности, так и использовании на всех стадиях жизненного цикла 
детали. Изображение геометрической модели детали как на рис. 1 может 
быть получено несколькими действиями компьютерной мыши, причем 

Рис. 1. Геометрическая модель детали с атрибутами 
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любое число изображений, в отличие от более трудоемкой работы по со-
зданию различных видов на рабочем чертеже. Этот вариант работы кон-
структора существенно сокращает затраты времени на оформление фраг-
мента конструкторского документа нового вида. 

Традиционная технологическая последовательность обработки при-
веденной детали включает в себя маршрут обработки с технологическими 
переходами черновой подрезки торца, точение поверхностей всех диа-
метров кроме максимального, обработку фасок, чистовую обработку всех 
перечисленных элементов и прорезание канавки. 

Для разработки такой последовательности вручную с частичным ис-
пользованием конструкторской САПР в виде электронного кульмана  
(Autodesk, «КОМПАС-3D») выполнен большой объем расчетов, включаю-
щий в себя разработку схемы по определению глубины резания в каждом 
проходе режущего инструмента и расчет их числа, расчет режимов обработ-
ки, координат опорных точек и нуля программы, с помощью которых про-
граммируются формообразующие движения инструментов, в текстовом ви-
де разработана управляющая программа обработки детали. Расчеты позво-
лили сформировать операционные карты, выполнить эскизы обработки, 
создать карту кодирования информации с записанной в ней управляющей 
программой. Эта документация предназначена для оператора-станочника,  
который повторит разработанную технологом последовательность про-
граммирования обработки на панели управления ЧПУ, используя кнопки 
ввода подготовительных и вспомогательных функций, размерных переме-
щений и т. д. Такой способ преобладает на большинстве предприятий  
Республики Беларусь, использующих оборудование с ЧПУ. Однако при его 
использовании станок с ЧПУ чаще всего простаивает, поскольку требуется 
не только ввести, но и отладить программу, что приводит к существен- 
ной потере производительности оборудования и росту себестоимости обра-
ботки деталей из-за высокой стоимости станкочаса.  

Для современных машиностроительных предприятий непроизводи-
тельные затраты времени на выполнение технологом и станочником пере-
численных действий непозволительны, тем более что существуют другие 
методы проектирования технологии и программирования обработки  
заготовок. Один из таких методов реализуется на уровне технолога-
программиста, который выполняет программирование обработки в техни-
ческом отделе. Его рабочее место оснащено САМ-системой. В этом варианте 
одновременно с разработкой операционной технологии проводится про-
граммирование обработки, при этом на станке с ЧПУ выполняется обра-
ботка предыдущей детали. 
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Созданные в результате работы технолога-программиста управляю-
щие программы обработки и траектории движения инструмента будут 
технологическими переходами в рамках операций, выполняемых на станке 
с ЧПУ в автоматическом режиме. 

В отличие от расчетов, выполняемых вручную либо с помощью  
САПР ТП, вся информация об обработке, включая управляющие програм-
мы для каждого перехода, формируется в САМ-системе автоматически  
с помощью интерфейса при интерактивном общении технолога с про-
граммным обеспечением после выполнения определенной последова- 
тельности действий. Эта последовательность в достаточно простой  
САМ-системе «КОМПАС ЧПУ. Токарная обработка» включает в себя эта-
пы, которые условно можно разделить на этапы подготовки к программи-
рованию, генерированию управляющих программ и верификации.  

Сначала технолог в САМ-системе создает копию или копии геомет-
рической модели детали по числу установов, которые необходимо вы-
полнить для обработки соответствующих геометрических элементов.  
В копии детали необходимо создать локальную систему координат, к ко-
торой в текущем установе будет привязана система координат управля-
ющей программы обработки поверхностей заготовки. Выбор локальной 
системы координат выполняют в режиме работы СAD-системы «Твердо-
тельное моделирование». Оси локальной системы координат располага-
ют так, чтобы ось  Z  станка совпадала с осью вращения заготовки. 

Затем технолог-программист раскрывает интерактивный интерфейс 
САМ-системы, который появится в верхней части системы в виде вкла-
док (рис. 2). Под инструментальной панелью в графическом окне отобра-
зится копия геометрической модели детали. 

Рис. 2. Интерактивный интерфейс САМ-системы 

Последовательность действий по подготовке к программированию 
предполагает выбор системы ЧПУ из предлагаемых САМ-системой вари-
антов (например, Sinumerik 802D), затем указывается созданная ранее 
локальная система координат для привязки к ней управляющих про-
грамм обработки. Эти действия позволяют начать формирование вклад-
ки «План токарной обработки» в установе А геометрических элементов 
детали, приведенной на рис. 1.  
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Затем создается заготовка и выбираются инструменты для обработки 
геометрических элементов детали. Раскрывается вкладка «Заготовка, ин-
струменты» (см. рис. 2). Доступны различные способы задания заготовки: 
«По модели», «Из файла» (для случая создания заготовки в виде штампо-
ванной заготовки, поковки или отливки), «Прокат». С помощью вкладок 
интерфейса задают, например, длину и диаметр заготовки детали в виде 
сортового проката круглого поперечного сечения, указывают припуск  
на торцы с учетом выбранного способа резки. При этом контуры заго-
товки автоматически отобразятся в графической части САМ-системы. 

Таблицу инструментов технолог заполняет из отдельных файлов или 
имеющихся в библиотеке САМ-системы. Кроме того, выбирается поло-
жение исходной точки для подвода инструмента к зонам обработки, 
плоскостей безопасности вдоль осей X, Z, в которых будут выполняться 
холостые перемещения между проходами инструментов, создается при-
способление для закрепления заготовки (например патрон). В результате 
начато создание вкладки «План токарной обработки» (рис. 3, а), в графи-
ческой части отобразятся модели заготовки и копии детали, нулевая точ-
ка начала исполнения управляющих программ обработки, приспособле-
ния для установки и зажима заготовки (рис. 3, б). 

Рис. 3. Вкладка «План токарной обработки» (а)  
и графическая часть САМ-системы (б) 

Далее технолог создает управляющие программы обработки. Доступ-
ные операции для программирования обработки отражаются в интер-
фейсе САМ-системы (см. рис. 2). Для программирования, например, под-
резки торца в верхней инструментальной панели, раскрывается вкладка 
«Многопроходная». Поскольку при программировании обработки исполь-
зуется геометрическая модель детали, технологу достаточно перевести 
курсор мыши в графическую часть и выделить поверхность торца детали, 
которая подсветится оранжевым цветом (рис. 4, б). Одновременно  
зеленым цветом выделится контур обрабатываемой, созданной ранее заго-
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товки. Голубой линией отобразится положение обработанного в програм-
мируемом переходе торца заготовки. Эти возможности отражают нагляд-
ность программирования обработки. Интерфейс САМ-системы обеспечи-
вает возможность корректировки названия программируемого перехода 
во вкладке «Статистика». В результате выполнения указанных действий 
автоматически генерируется траектория движения режущих инстру-
ментов по обработке геометрического элемента детали (рис. 4, в). 

Рис. 4. Создание перехода по подрезке торца заготовки:  
а — вкладка задания рабочего контура; б — отображение в графической части  

интерфейса САМ-системы; в — траектории движения инструмента при обработке 
 
Раскрывая вкладку «План токарной обработки», технолог-программист 

получает доступ к таким параметрам созданного перехода, как глубина  
резания, подача и частота вращения шпинделя. Значения этих параметров 
целесообразно задавать, используя данные из каталогов производителей 
инструментов, поскольку преимущества станков с ЧПУ проявляются толь-
ко при использовании высокоэффективных режущих инструментов. 

Созданная в САМ-системе траектория движения инструмента может 
быть визуализирована в режиме твердотельной верификации, которая 
доступна в инструментальной панели (см. рис. 2) во вкладке «Визуализа-
ция обработки» и отображает реальный процесс съема металла. 

Вкладка «Программа ЧПУ» (см. рис. 2) позволяет сохранить создан-
ный переход и сгенерированные траектории движения инструментов  
в двух вариантах обработки — в кодах выбранной ЧПУ-системы (фирма 
Siemens) с расширением имя.mpf и в промежуточном коде САМ-системы 
с расширением имя.txt. Оба файла могут быть просмотрены средствам 
программы «Блокнот» (стандартного средства чтения текстовых файлов 
Windows). Кроме САМ-системы, просмотр траектории обеспечивается 
визуализаторами и редакторами управляющих программ, например 
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CIMCO Edit v6.0, NC Viewer, CNC Simulator, Swansoft CNC Simulator, 
SinuTrain и другими программными продуктами. 

Аналогично рассмотренной последовательности программируется 
черновая и чистовая обработки других геометрических элементов детали 
по ее геометрической модели и автоматически создаются сгенерирован-
ные траектории обработки. 

В результате во вкладке «План токар-
ной обработки» отразятся все технологи-
ческие переходы, обеспечивающие обра-
ботку поверхностей заготовки в уста- 
нове А (рис. 5).  

Созданная в САМ-системе вкладка 
«План токарной обработки» фактически 
является ничем иным, как технологией 
токарной обработки заготовки в данном 
установе А, где отображаются парамет-
ры, необходимые для автоматического 
исполнения созданных управляющих 
программ на станке. Оператору станка  
с ЧПУ такой план необходим для уста-
новки инструментов в револьверную 
головку, заготовки в патрон и запуска 
программ, службе инструментообеспе-
чения — для подготовки соответствующих инструментов и передачи их 
на участок станков с ЧПУ и т. д. 

Вкладка «План токарной обработки» не только представляет последо-
вательность обработки детали, но и содержит связанные с каждым пере-
ходом управляющие программы обработки и запрограммированные  
траектории движения инструмента, отображаемые в графической части 
САМ-системы. Убедиться в этом можно, если курсором выделить назва-
ние любого перехода. В этом случае в графической части САМ-системы 
определенным цветом (в рассмотренном примере зеленым) отобразятся 
траектории движения инструмента, выполняющего обработку. Пере-
численные этапы являются наиболее важным отличием использования 
САМ-систем в разработке технологии обработки заготовки по сравнению 
с различными САПР ТП, в которых разрабатывается документоориенти-
рованная последовательность обработки, что требует дополнительных за-
трат времени для подготовки производства к изготовлению деталей. 

Рис. 5. Последовательность 
обработки детали в установе А  
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По сравнению с традиционным способом создания технологии до-
стигнуты определенные преимущества.  

Отпадает необходимость создания печатных технологических доку-
ментов, поскольку САМ-система обеспечивает формирование электрон-
ных технологических документов и, главное, создание управляющих про-
грамм обработки, подготовленных к использованию на станке. Програм-
мирование обработки переводится на более высокий уровень благодаря 
автоматизации, которую обеспечивает алгоритм работы САМ-системы  
в процессе интерактивного общения технолога-программиста с помощью 
интуитивно понятного интерфейса. Повышается эффективность работы 
технолога, который составляет управляющие программы обработки эле-
ментов детали, не выполняя при этом громоздких расчетов. Значительно 
сокращаются непроизводительные простои дорогостоящего высокопро-
изводительного оборудования с ЧПУ при вводе программы с панели 
управления ЧПУ, передаче програмым в оперативную память с помощью 
внешних носителей информации или при использовании технологиче-
ских циклов, заложенных в панели управления ЧПУ. 

Перечисленными преимуществами достоинства использования 
САМ-системы не ограничиваются. На основе данных, полученных при 
программировании обработки, могут быть предложены направления со-
вершенствования технологической документации и варианты представ-
ления информации в технологических документах. 

Традиционные технологические документы оформляются в виде 
операционных карт, карт эскизов и кодирования информации. 

Современные компьютерные технологии обеспечивают большой вы-
бор представлений текстовой и графической информации, применяемых 
при технологической подготовке производства. Главное их достоинство 
состоит в наглядности и обширном объеме информации в виде различ-
ных документов. Причем это могут быть не только операционные или 
маршрутные карты, операционные эскизы и подобные документы стан-
дартов ЕСТД, но и новые формы технологических документов, в которых 
отражаются современные подходы к созданию технологии, в большин-
стве случаев реализующиеся при использовании САМ-систем.  

Целесообразность заполнения различных технологических докумен-
тов, соответствующих стандартам ЕСТД, для их последующего выпуска  
в виде печатных копий вызывает сомнение. Вся информация может быть 
создана в электронном виде и в таком же виде доведена до исполнителей 
в различных подразделениях предприятия. Приводить какие-либо дан-
ные по последовательности и размерам обрабатываемых геометрических 
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элементов нет необходимости. Обработка на станке выполняется в авто-
матическом режиме по управляющей программе без участия оператора 
станка. При создании траектории движения режущего инструмента ее 
расчет выполняется в САМ-системе автоматически после выбора в гео-
метрической модели детали обрабатываемых поверхностей, причем  
поверхности располагаются в их номинальном либо ином положении  
(в пределах допусков на размеры), что следует из построения элементов 
геометрической модели детали.  

Вместо карты ТП, маршрутной и операционной карт и карты эскизов 
для подготовки технологических документов могут создаваться элек-
тронные документы, формируемые, например, с помощью инструментов 
текстового редактора Word. В такой документ из САМ-системы может 
быть добавлена вкладка «План токарной обработки», который отражает 
фактическую последовательность обработки, статистические данные  
по всем переходам, изображение результата визуализации обработки за-
готовки, траекторий движения режущих инструментов, либо результат 
твердотельной верификации. Документ может быть сохранен, например, 
в виде файла с расширением имя.pdf, эта информация затем доводится до 
оператора-станочника посредством передачи средствами электронных 
коммуникаций. Пример фрагмента такого документа показан на рис. 6.  
В этот документ может быть добавлено имя управляющей программы, 
созданной в САМ-системе в электронном виде. Для открытия документа 
и просмотра его содержимого могут использоваться приложения, кото-
рые устанавливают в настоящее время даже на мобильные телефоны.  
На основе геометрической модели детали с атрибутами (см. рис. 1), мо-
жет быть создана аналогичная карта контроля размеров отдельных обра-
ботанных элементов заготовки, если измерительные циклы не програм-
мируются в виде контрольных операций, выполняемых с помощью 
средств автоматического контроля, которыми оснащен станок с ЧПУ. 
Такие способы отображения технологической информации аналогичны 
представлению конструкторских документов в электронном виде в соот-
ветствии с ГОСТ Р 58676–2019. 

В высокоуровневых САМ-системах, например NX, возможности  
создания технологии обработки в виде технологических переходов, запи-
санных в электронном файле обработки заготовки с визуализацией тра-
ектории движения инструмента и перечнем управляющих программ  
обработки, реализуются достаточно давно, что обеспечивает значи-
тельное сокращение времени как на разработку, так и на внедрение тех-
нологии в производство. Причем файлы таких САМ-систем могут
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Рис. 6. Фрагмент технологического документа токарной обработки детали:  
а — переходы обработки; б — траектории движения инструментов  

и результат твердотельной верификации; в — параметры всех переходов  
в установе А 

сохраняться с расширением, например 3D.pdf или имя.html, благодаря 
чему они доступны для просмотра оператором-станочником или налад-
чиком станка с ЧПУ с помощью, например, Adobe Acrobat Reader или че-
рез Интернет в любом браузере (например, Google Chrome). Особенность 
первого продукта в том, что инструменты этого программного обеспече-
ния допускают воспроизведение аналога геометрической модели детали, 
созданного в CAD/САМ-системе, и обеспечивают возможность его пово-
рота, масштабирования и выполнения других манипуляций. 

Информативность фрагмента документа, приведенного на рис. 6, 
выше по сравнению с маршрутными или операционными картами, опе-
рационными эскизами, выполненными в соответствии с правилами, ука-
занными в ГОСТ 3.1702–79. 
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Создавать карты кодирования информации при использовании при-
веденного способа программирования обработки, очевидно, нет необхо-
димости, так как сформированная в САМ-системе управляющая про-
грамма в электронном виде сохраняется на рабочем компьютере техно-
лога-программиста и предназначена для передачи в оперативную память 
управления ЧПУ по локальной сети или с помощью внешних носителей 
информации (например, USB).  

Реализация приведенного способа разработки технологии изготовления 
деталей с помощью САМ-системы позволит изменить характер работы  
не только технолога, разрабатывающего технологию для участка механиче-
ской обработки, но и операторов станков с ЧПУ. При такой организации 
задачи, выполняемые оператором или наладчиком станков с ЧПУ, суще-
ственно упростятся, что создаст возможности для перехода к многостаноч-
ному обслуживанию. Станочник сможет сосредоточиться на выполнении 
действий, связанных, например, с установкой режущих инструментов  
в рабочие позиции револьверной головки или инструментального магазина, 
может выполнить контроль размеров обработанных деталей в соответствии 
с картой контроля, подготовку оснастки и заготовок к установке в рабочей 
зоне станка и т. д. При этом машинное время работы станка увеличится 
вследствие отсутствия затрат на ручной ввод программы. 

Ранее рассмотрены порядок разработки технологии и программи-
рования обработки деталей на станках токарной группы и возможности 
САМ-системы для автоматизации работы технологов, а также предложены 
возможные направления совершенствования форм технологических доку-
ментов. Решение аналогичных вопросов при разработке технологии изго-
товления деталей сложной формы, обработку которых выполняют на трех- 
и пятикоординатных станках с ЧПУ фрезерной или токарно-фрезерной 
группы, и программирование с помощью САМ-системы еще актуальнее, 
поскольку для этих случаев использование САМ-систем является обяза-
тельным условием создания управляющих программ без коллизий, способ-
ных привести к браку и порче дорогостоящего оборудования.  

Выводы. Возможности даже простых CAD/САМ-систем (при выпол-
нении очень важного условия их совместимости друг с другом) в элек-
тронном представлении геометрической и текстовой информации об от-
дельной детали и технологии ее изготовления обеспечивают значительное 
сокращение затрат времени на подготовку производства конструкторско-
технологическими службами предприятий. Они позволяют организовать 
электронный документооборот между этими подразделениями и обраба-
тывающими цехами, включая заготовительное производство. 
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Внедрение САМ-систем в повседневную работу технологических 
служб предприятий машиностроения, на которых используют современ-
ное оборудование с ЧПУ, позволит увеличить эффективность приме-
нения такого оборудования и может стать основой для существенного 
сокращения доли ручного труда технологов при разработке техноло- 
гии изготовления заготовок и программировании обработки, создаст 
условия для совершенствования стандартов ЕСТД, изменит их форму  
и наполнение с учетом возможностей современных информационных 
технологий. 

В решении текущих задач цифровизации технологической подготовки 
производства важная роль отводится высшим учебным заведениям,  
которые в короткие сроки должны обеспечить переход в преподавании 
дисциплин технологической направленности на широкое использование  
в учебном процессе современных продуктов CAD/CAM/CAE и подготовку 
специалистов, имеющих навыки работы с перечисленными продуктами.  
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Abstract Keywords 
The paper considers current practices in the produc-
tion design and technological preparation and docu-
mentation developed based on the current USDD, 
USPTP and USTD standards. Such documentation  
is used in operation of the procurement, machining 
and other departments of the mechanical engineering 
enterprises. The paper indicates problems in introduc-
tion of the modern computer technologies in operation 
of the relevant mechanical engineering enterprise ser-
vices, as they are associated with the lack of personnel 
with skills in working with software products known as 

Production technological prepa-
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the CAD/CAM systems. Besides, the engineering spe-
cialists training level in this area is lagging behind. 
Using the example of a specific component, the paper 
proposes to compare traditional production prepara-
tion and using the technological and design advantages 
of the CAD/CAM software products. Brief procedure 
for working with the CAM system interface is provid-
ed, as it ensures automated development of the techno-
logical processing sequence and creation of the CNC 
equipment control programs. Clarity, information 
content and other advantages are noted that the CAM 
systems provide in representing the machining techno-
logical sequence, creation of the CNC equipment con-
trol programs, visualizing the tool paths trajectories and 
verifying the machining results. Based on the data cre-
ated in the CAM system, options are proposed to pre-
sent technological documents for their subsequent use 
in the machining workshops 
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