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ОРГАНИЗАЦИЯ КОНСТРУКТОРСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ ДЛЯ РЕШЕНИЯ  

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ЗАДАЧ РАЗЛИЧНОЙ СЛОЖНОСТИ 
 

Снижена трудоемкость процесса построения 

3D моделей технологических систем конструктор-

скими службами машиностроительных предприя-

тий для решения производственных задач различ-

ной сложности при  иерархическом структурирова-

нии входной конструкторской информации постро-

ения 3D моделей технологической системы и реша-

емых производственных задач.  

Сокращена длительности решения производ-

ственных задач различной сложности при сниже-

нии сроков 3D моделирования технологических 

систем.  

Рациональная организация конструкторского 

моделирования на основе иерархического структу-

рирования входной конструкторской информации 

построения 3D моделей технологической системы 

и решаемых производственных задач позволяет 

уменьшить сроки конструкторского моделирования 

до двух раз. 

Ключевые слова: моделирование, техноло-

гическая система, организация, производственная 

задача, функциональная дифференциация процес-

сов.
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ARRANGEMENT OF ENGINEERING MODELING OF TECHNOLOGICAL 

SYSTEMS FOR SOLVING PRODUCTION TASKS OF DIVERSE  

COMPLEXITY 
 

The paper considers a technique that allows to 

increase the efficiency of solving various types of pro-

duction tasks based on simulation modeling. The tech-

nique considers the process of engineering modeling of 

technological system components in accordance with 

conceptual hierarchical levels, which with the deeper 

level provide an approximation of the simulated object 

from the initial correspondence in the form of equip-

ment contours to the maximum in the form of a 3D 

component model based on 3D scanning. This tech-

nique allows to choose the most adequate option of 

modeling the technological system components, corre-

sponding to the complexity of the production task 

solved by simulation modeling. The application of the 

technique in the design and engineering services of a 

machine-building enterprise allows to arrange the 

modeling process, select all its stages, assign perform-

ers, check the execution of the modeling process, en-

sure that the models correspond to the production task 

being solved. The technique effectiveness is confirmed 

by the given examples of solving production tasks of 

diverse complexity – simulation modeling of gear mill-

ing of helical bevel gears and circular tooth pulling.  

The purpose of the paper is to reduce the com-

plexity of building 3D models of technological systems 

by engineering services of machine-building enterpris-

es for solving production problems of diverse complex-

ity thanks to the hierarchical structuring of input design 

information for building 3D models of a technological 

system and solved production tasks. 

Research methods: functional differentiation of 

processes. 

Research results and novelty: reducing the dura-

tion of solving production tasks of diverse complexity 

by decreasing the time of 3D modeling of technologi-

cal systems. 

Conclusions: rational arrangement of engineer-

ing modeling based on the hierarchical structuring of 

input design information for building 3D models of a 

technological system and solved production tasks al-

lows to reduce the duration of engineering modeling up 

to two times. 

Key words:  modeling, technological system, 

arrangement, production task, functional differentiation 

of processes. 

 

Введение 

Для изготовления современной ма-

шиностроительной продукции предприя-

тия реализуют множество технологиче-

ских процессов. Сложная машинострои-

тельная продукция создается во взаимо-

связанных технологических процессах – 
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транспортных, формообразования, кон-

трольных, испытательных и т.д. Предприя-

тия постоянно решают различные задачи 

по снижению стоимости процессов изго-

товления компонентов на различных рабо-

чих местах, улучшению качества продук-

ции, сокращению сроков вывода готовой 

продукции на рынок.  

Для более эффективного решения 

этих задач предприятия все шире приме-

няют методы моделирования процессов в 

различных технологических процессах - 

операциях обработки резанием [1-5], 3D 

печати [6], измерений изготовленной про-

дукции [7, 8], эксплуатации [9]. Модели-

руются и вспомогательные процессы со-

здания инструмента [10] и формирования 

свойств материалов [11]. Решение пере-

численных выше задач требует конструк-

торских моделей рассматриваемых объек-

тов различной степени сложности. В 

настоящее время на многих предприятиях 

в связи с внедрением цифровых техноло-

гий создаются специализированные служ-

бы, основной функцией которых является 

выполнение моделирования различных 

технологических систем: станочных, 

транспортных, складских, инфраструктур-

ных и т.д., а также процессов их взаимо-

действия.  

Эффективное решение производ-

ственных задач на основе моделирования 

зависит от организации процесса кон-

структорского моделирования, определе-

ния достаточных требований к модели, для 

решения различных производственных за-

дач.

   

Теоретическая часть 

В зависимости от сложности решае-

мой производственной задачи с примене-

нием методов моделирования предприятие 

может привлекать различные инженерные 

службы предприятия – конструкторские 

отделы, специализированные отделы мо-

делирования, измерительные лаборатории, 

подразделения цифровых технологий, ра-

ботники производственных участков. От 

оптимальной организации взаимодействия 

служб предприятия зависит скорость ре-

шения задачи, а также эффективность ее 

решения. Одним из самых трудоемких 

этапов решения производственных задач 

является предварительное конструктор-

ское моделирование как отдельных компо-

нентов технологической системы, так и 

более крупных ее элементов. В настоящее 

время проблемам организации конструк-

торского моделирования технологических 

систем в условиях действующего машино-

строительного предприятия уделяется ма-

ло внимания. В данной статье рассматри-

вается разработанная в ходе проведения 

научно-исследовательских и опытно-

конструкторских работ методика органи-

зации конструкторского моделирования, 

обеспечивающая уменьшение сроков ре-

шения конструкторского моделирования. 

Методика связывает входные данные по-

строения компонентов технологической 

системы с решаемыми на их уровне вида-

ми производственных задач. Ее содержа-

ние рассмотрим на примере конструктор-

ского моделирования станочных техноло-

гических систем формообразования лез-

вийным инструментом.  

Методика рассматривает процесс по-

строения конструкторских моделей техно-

логической системы в виде работ, выпол-

няемых в соответствии с концептуальными 

иерархическими уровнями, приведенными 

в табл. 1. Предлагаемые уровни построе-

ния отличаются исходными данными для 

построения ее компонентов – станочных 

узлов и деталей. Для верхнего уровня 

входных данными проектирования являет-

ся вид в плане и главный вид станочной 

системы, для следующего уровня исход-

ные данные дополняются из схемы нала-

док станка, далее из сборочного чертежа, 

рабочих чертежей станочных деталей и 

узлов с учетом посадочных и присоедини-

тельных размеров. Следующим уровнем 

детализации входных данных для построе-

ния трехмерных моделей является постро-

ение ее узлов и элементов в соответствии с 

номинальными размерами, указанными в 

рабочих чертежах. Нижним уровнем, на 

котором достигается наибольшее соответ-

ствие 3D модели действительно имеющей-

ся на рабочем месте станочной системе, 
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является уровень выполнения компонентов 

ее модели по результатам 3D сканирования 

или измерений действительных значений 

показателей точности.  

Каждый уровень построений компо-

нентов решает строго определенную, соот-

ветствующую только этому уровню, сово-

купность производственных задач. Напри-

мер, построение моделей технологической 

системы только на верхних уровнях, обес-

печивает соответствие исходных данных 

моделирования для решения, например, 

задач организации оптимальной располо-

жения оборудования в пределах цеховой 

площадки или применениях отдельных ин-

струментов бережливого производства. 

Обеспечение большего соответствия моде-

ли станочной системы на средних уровнях 

решает задачи, обучения персонала работе 

на данном оборудовании, дает возмож-

ность разработки схем сборки или разбор-

ки узлов для ремонтных служб, составле-

ния визуализированных рабочих инструк-

ций для рабочего персонала, моделирова-

ния процессов замены отдельных узлов 

станочной системы при ее обслуживании 

или ремонте.  

Для решения более сложных задач, 

например, модернизации отдельных узлов 

станка или его компонентов, изготовления 

новой инструментальной или заготови-

тельной оснастки, разработке конструкции 

и изготовления специализированного ин-

струмента [10] – необходимы модели, по-

строенные по данным рабочих чертежей.  

Уже начиная с этого уровня качество 

входных данных становится пригодным 

для решения отдельных групп задач ими-

тационного моделирования процесса кон-

тактного взаимодействия отдельных ста-

ночных модулей – в подвижных и непо-

движных сопряжениях, процессов резания 

в зоне взаимодействия рабочей части ин-

струмента [2-5] и обрабатываемого эле-

мента заготовки.  

Таблица 1 

Уровни исходной информации построения моделей  

и примеры решаемых ими производственных задач 

 

№ 

Уровень концептуаль-

ного построения 3D 

модели 

Входные данные уровня для постро-

ения 3D модели 

Примеры решаемых производ-

ственных задач 

1 
Вид в плане, главный 

вид (ОВ) 

Контуры узлов станка, габаритные 

размеры 

Оптимизация планировочных ре-

шений, задачи бережливого произ-

водства 

2 Схема наладки 

(СН) 

Параметры наладки,  относительное 

расположение контуров узлов станка 
Обучение персонала 

3 Сборочный чертеж 

компонента 

(СБ) 

Контуры деталей, относительное 

расположение контуров и направля-

ющих 

Составление рабочих инструкций, 

визуальных схем сборки 

4 Чертеж с посадочными 

и присоединительными 

размерами 

(ЧППР) 

Контуры деталей, относительное 

расположение контуров и направля-

ющих с учетом посадочных и присо-

единительных размеров 

Проверки столкновения узлов 

станка с ЧПУ при визуализации 

программы обработки 

5 

Рабочие чертежи 

(РЧ) 

Контуры деталей, относительное 

расположение контуров и направля-

ющих в соответствии с номиналь-

ными размерами 

Изготовление узлов станка, моде-

лирование процесса формообразо-

вания 

6 
3D сканирование дета-

лей станочной системы 

(3DC) 

Контуры деталей, относительное 

расположение контуров и направля-

ющих в соответствии с действитель-

ными размерами 

Имитационное моделирование 

процессов взаимодействия компо-

нентов станочной системы 

 

С точки зрения повышения эффек-

тивности организации процесса решения 

производственной задачи – повышение 

степени приближения соответствия моде-

ли к его образцу на рабочем месте приво-

дит к увеличению трудоемкости построе-

ния модели технологической системы. 

Например, если для выполнения построе-



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 10(107) 2021 

 

7 
 

ний в соответствии с требованиями глав-

ного вида и вида в плане достаточно по-

строений контуров компонентов станка и 

несложного выполнения конструкторских 

приемов создания трехмерных тел, то при 

выполнении моделей согласно требовани-

ям рабочих чертежей, значительно возрас-

тает сложность модели. Добавляются до-

полнительные конструктивные элементы, 

усложняется их взаимосвязь, растет слож-

ность и трудоемкость конструктивных по-

строений. При выполнении модели на ос-

нове сканирования отдельных деталей и 

компонентов станочной системы к пере-

численным выше процессам конструктор-

ского построения добавляются дополни-

тельные процессы, связанные с разборкой 

и сборкой на рабочем месте моделируемо-

го узла, выполнению процессов подготов-

ки деталей к сканированию, транспортные 

процессы по перемещению компонента, 

собственно по сканированию деталей, а 

также подготовке сосканированной 3D-

модели компонента технологической си-

стемы к встраиванию в общую модель 

компонента, а также бюрократические 

процессы, связанные с оформлением 

накладных документов на перемещение 

компонентов станка еще более увеличива-

ющие общую трудоемкость конструктор-

ского моделирования.  

Выполнение конструкторского моде-

лирования в соответствии с методикой 

позволяет обеспечить оперативную подго-

товку и выдачу заданий на конструктор-

ское моделирование компонентов техноло-

гической системы для решения заданного 

типа производственных задач. 

 

Практическая реализация 

Рассмотрим два примера решения 

производственных задач различной степе-

ни сложности построения конструкторских 

моделей технологических систем, с при-

менением разработанного метода подго-

товки модели технологической системы.  

Первая задача - нахождения профиля 

переходной кривой косозубого цилиндри-

ческого колеса по результатам имитацион-

ного моделирования процесса зубофрезе-

рования червячной зуборезной фрезой для 

обеспечения долговечности зубчатой пе-

редачи. Для решения данной узкоспециа-

лизированной задачи необходимо обеспе-

чить конструкторское моделирование ком-

понентов технологической системы, в со-

ответствии с требованиями уровней моде-

лирования, приведенными в табл. 2. 

 

Таблица 2  

Требования к построению моделей компонентов зубофрезерного станка 

Компоненты станка 
Уровни концептуального моделирования 

ОВ СН СБ ЧППР РЧ 3DC 

Станина  +     

Суппорт  +     

Инструментальная бабка  +     

Шпиндель инструментальный  +     

Оправка инструментальная  +     

Червячная фреза     +  

Бабка изделия  +     

Оправка заготовительная  +     

Заготовка     + + 

 

Моделирование станины, суппорта, 

инструментальной бабки, а также шпинде-

ля инструментальной и заготовительной 

оснастки достаточно выполнить только на 

уровне схемы наладки. Модель червячной 

зуборезной фрезы необходимо выполнить 

в соответствии с рабочим чертежом (рис. 

1б). Модель обрабатываемой заготовки 

достаточно выполнить на уровне рабочего 

чертежа, с учетом данных измерений 

наружного диаметрального размера обра-

батываемой заготовки (рис. 1в).   
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В соответствии с требованиями табл. 

1 выполнено имитационное моделирова-

ние процесса формообразования зуборез-

ной фрезы с заготовкой, результаты кото-

рого приведены на рис. 1. В результате по-

следующих графических построений по 

полученной 3D модели зубчатого венца 

установлены искомые параметры переход-

ной кривой впадины зубчатого колеса – 

диаметра впадин Df, диаметров начала ак-

тивного профиля  Dlпредв.  

Значение указанных параметров ис-

пользуется для проверки и оптимизации 

параметров зубчатой фрезы при проекти-

ровании ее конструкцию. Правильный 

подбор параметров Df и Dlпредв. решает 

задачу повышения долговечности зубчатой 

передачи за счет обеспечения большей ак-

тивной площади боковых поверхностей 

зуба [12].  

Трудоемкость построения конструк-

торской модели составила 23 чел./часа. 

Решение аналогичных задач без выдачи 

задания на проектирование составило 37 

чел./часов из-за дополнительного модели-

рования узлов зубопротяжного станка, 

входящих в его рабочую зону, в построе-

нии которых для решения основной произ-

водственной задачи нет необходимости.  

 
 

Рис. 1. Конструкторское и имитационное моделирование зубофрезерного станка: 

 а - схема наладки зубофрезерного станка;  

б - 3D модель зуборезной фрезы;  

в - результаты имитационного моделирования зубофрезерования 

 

Вторая задача аналогична предыду-

щей, и направлена на нахождение пара-

метров обрабатываемого зубчатого венца 

прямозубого конического зубчатого венца 

в результате имитационного моделирова-

ния процесса зубопротягивания его впа-

дин. Одновременно с основной задачей 

были поставлены и еще ряд попутных – 

модель технологической системы должна 

обеспечивать возможность обучения пер-

сонала приемам наладки, быть пригодной 

для составления рабочих инструкций 

наладки зубопротяжного станка, а также 

могла быть встроена в цифровую модель 

цеха обработки зубчатых колес. Одновре-

менное решение всех этих задач потребо-

вало разработки более развитой, по срав-

нению с предыдущей, схемы требований к 

построению моделей компонентов зубо-

протяжного станка (табл. 3). 

  

а) б) 

в) 
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Таблица 3  

Требования к построению моделей компонентов зубопротяжного станка 

Компоненты станка 
Уровни концептуального моделирования 

ОВ СН СБ ЧППР РЧ 3DC 

Станина +      

Стойка заготовительной бабки +      

Заготовительная бабка (ЗБ) +      

Заготовительный шпиндель   + + +   

Разжимная оправка  + +    

Заготовка  +   +  

Инструментальная плита (ИП) +      

Инструментальная бабка (ИБ) +      

Инструментальный шпиндель 

(ИШ) 

 
+ + +   

Корпус протяжки  +   +  

Блоки резцов  +    + 

Копир  +    + 

Механизмы наладочных пере-

мещений и их элементы: 

 
     

- продольного ИБ +  +    

- поперечного ИП +  +    

- вертикального ИШ +  +    

- продольного стойки ЗБ +  +    

- фасочного резца +  +    

Механизмы прижатия ИП +  +    

 
Для решения основной производ-

ственной задачи достаточно выполнить 

модели станины, стойки заготовительной 

бабки, заготовительной бабки, инструмен-

тальной плиты и инструментальной бабка 

в соответствии с общим видом станочной 

системы. Заготовительный шпиндель, раз-

жимная оправка и инструментальный 

шпиндель выполняются в соответствии со 

сборочными чертежами с учетом посадоч-

ных и присоединительных размеров. 

Наиболее детально моделируется корпус 

протяжки – по рабочему чертежу, а также 

блоки резцов и копир перемещения ин-

струментальной бабки.  Их конструктор-

ские модели формируются по результатам 

3D сканирования действительно установ-

ленных компонентов зубопротяжного 

станка на оптической координатной ма-

шине. Для решения попутных производ-

ственных задач в соответствии с общим 

видом и требованиями сборочного чертежа 

дополнительно моделируются механизмы 

наладочных перемещений. В результате 

объединения 3D моделей компонентов по-

лучена конструкторская модель зубопро-

тяжного станка (рис. 2 а, б), пригодная для 

решения всех поставленных производ-

ственных задач.  

В результате выполнения имитаци-

онного моделирования процесса кругового 

зубопротягивания получена 3D модель ко-

нических зубчатых колес, приведенные на 

рис. 3 а и параметры профиля зубьев в раз-

вертке вспомогательных секущих конусов 

на рис. 3 б, используемые для оптимиза-

ции профиля копира при проектировании 

его рабочего чертежа и обеспечения соот-

ветствия изготовленного прямозубого ко-

нического колеса чертежным параметрам 

[13].
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Рис. 2. Результаты конструкторского моделирования зубопротяжного станка: 
 а - изометрический вид 3D модели зуборотяжного станка;  

б - 3D модель рабочей зоны зубопротяжного станка (инструментальная бабка не показана) 

 

 
 

  
 

Рис. 3. Результаты имитационного моделирования процесса зубопротягивания: 
 а - 3D модель конического прямозубого колеса;  б - показатели точности сателлита дифференциала  

в развертке сечениями 3D модели вспомогательными конусами 

 
Трудоемкость процессов конструк-

торского моделирования технологической 
системы зубопротяжного станка, без учета 
трудоемкости вспомогательных процедур 
по сканированию блоков резцов и копира 
составила 153 чел./часа. Моделирование 
без применения методики технологиче-
ских систем для решения аналогичных 
производственных задач без применения 
методики занимало от 250-ти до 400 часов 

из-за выполнения дополнительных работ 
по обеспечению большего соответствия 
модели реальной, чем это необходимо, а 
также выполнению дополнительных работ 
по моделированию компонентов необхо-
димых для решения производственной за-
дачи, но не выполненных в модели техно-
логической системы при первичном кон-
структорском моделировании. 

 
Выводы 

Приведенные примеры решения за-
дач демонстрируют возможности иерархи-
ческого подхода подготовки исходных 
данных для выполнения построении кон-
структорских 3D моделей компонентов 

станочных систем. Если при решении пер-
вой задачи модель концептуальная, то при 
решении одновременно нескольких задач 
путем моделирования процесса зубопротя-
гивания она значительно сложнее и более 

Заготовка Резцовые блоки 

Копир 

а) 
б) 

а) б) 
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соответствует имеющейся на рабочем ме-
сте.  

Таким образом, иерархический под-
ход, позволяет обеспечить оптимальную 
адаптацию конструкторской модели под 
решаемые производственные задачи. По-
путно обеспечивается унификация процес-
са организации конструкторского модели-
рования, упорядочивается документообо-

рот, обеспечивается контроль за качеством 
и достоверностью выполнения 3D кон-
структорских моделей. Унификация выда-
чи задания в соответствии со сложностью 
производственных задач обеспечивает ми-
нимальную трудоемкость процесса кон-
структорского моделирования, а также ис-
ключение ошибок при конструкторском 
моделировании.
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