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Формирование компетенций специалистов в 

наукоёмких технологиях подготовки производства 
 

Приведены сведения о методике формирования профессиональных компетенций специалистов для последующей 
работы с наукоемкими технологиями подготовки производства изделий в машиностроительной отрасли. Рассмот-
рены сведения о комплектности технологической документации в соответствии с требованиями ЕСТД, логистика 
технологической информации для производственных структур предприятия. Отражен  порядок автоматизирован-
ной разработки комплекта технологической документации с помощью компьютерной системы CAD/CAM/CAPP. 
Эффективность технологических решений подтверждена практикой. 
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Competence formation in experts of science intensive technologies  
of pre-production 

 
The information on the procedure for the formation of experts’ professional competences for the further work with pre-

production scientific intensive technologies in mechanical engineering is shown. The information on a technological documen-
tation set in accordance with the requirements of TDSS (Technological Documentation Single Standards) and technological 
documentation logistics for production structures of an enterprise is considered. The order for the automated development of a 
technological documentation set with the aid of CAD/CAM/CAPP computer system is shown. The effectiveness of technologi-
cal solutions is confirmed by practice. 
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Введение 
 
Сокращение сроков технологической под-

готовки производства  в значительной степени 

зависит от уровня автоматизации проектных 
работ при подготовке технологической доку-
ментации. Широкое использование программ-
ных продуктов, обеспечивающих автоматизи-
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рованную подготовку технологической доку-
ментации и управляющих программ для стан-
ков с программным управлением, сдерживает 
дефицит подготовленных специалистов для 
работы с такими системами. 

Для освоения работы с большинством ин-
тегрированных конструкторско-технологичес-
ких компьютерных систем отсутствуют науч-
но обоснованные методики обучения и соот-
ветствующие учебные пособия для профес-
сионального образования, ориентированные 
на студентов технических специальностей, не 
имеющих соответствующей теоретической и 
практической подготовки по сравнению со 
специалистами со стажем работы [1].  

Предложена методика разработки техноло-
гической документации на примере отечест-
венной интегрированной конструкторско-
технологической системы ADEM 
CAD/CAM/CAPP. Рассмотрено содержание  
подготовки специалистов для работы с этим 
программным продуктом. Последовательность 
освоения порядка проектирования показана на 
рис. 1.  

  
Рис. 1. Схема организации подготовки специалистов 
для разработки технологической документации в 
системе CAD/САМ/САР 

 
Содержание комплекта 

технологической документации 
 
Важнейшей профессиональной компетен- 

цией для будущего специалиста по техноло-
гии машиностроения являются знания, умения 
и практические навыки по проектированию 
технологического процесса и оформлению 
технологической документации [3]. Техноло-
гический процесс изготовления изделия  явля-
ется первичным источником для любого пла-
нирования подготовки производства, в кото-
ром должна быть отражена необходимая ин-
формация о материальных и временных ре-
сурсах изготовления будущей продукции.  

Материальные ресурсы – сведения о заго-
товке, оборудовании, приспособлениях, осна-
стке, режущем инструменте, средствах кон-
троля, средствах индивидуальной защиты и 
т.п. Временные затраты – время основное, 
время вспомогательное, подготовительно-
заключительное время, штучно-
калькуляционное и др. [2]. Только наличие 
перечисленной информации, которую должен 
отразить в комплекте технологической доку-
ментации технолог, позволяет обрисовать ис-
тинную картину процессов изготовления из-
делия и даёт возможность разрабатывать объ-
ективную стратегию планирования подготов-
ки производства и изготовления изделия. 

В состав комплекта технологической доку-
ментации на изделие входят – титульный лист 
(ТЛ),  ведомость технологической документа-
ции (ВТД),  ведомость оборудования (ВОБ), 
ведомость оснастки (ВО), технологическая 
инструкция (ТИ),  карта технологического 
процесса (КТП), карта эскизов (КЭ), текст 
управляющей программы для оборудования с 
ЧПУ (УП), комплектовочная карта (КК), лист 
изменений (ЛИ) [2]. 

Из комплекта технологической документа-
ции получают информацию службы предпри-
ятия, задействованные в подготовке производ-
ства изделия. Схема логистики информации из 
ТП к подразделениям предприятия показана в 
табл. 1. 

Заполнение технологической документации 
на предприятиях выполняется с различной 
степенью автоматизации. Наиболее простой 
прием применения компьютерной техники за-
ключается в последовательном «ручном» за-
полнении заранее подготовленных шаблонов 
технологических документов. Как показывает 
практика, распределение рабочего времени 
технолога выглядит следующим образом: за-
полнение технологической карты до 65 %. На 
основе её «ручное» заполнение остальных 
технологических документов выглядит при-
мерно так: титульный лист – до 2 %; ведо-
мость технологической документации (ВТД) – 
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до 3 %; ведомость оборудования (ВОБ) – до 
10 %; ведомость оснастки (ВО) – до 10 %; 

комплектовочная карта (КК) – до 10 % и т.д. 
(рис. 2). 

 
1. Сведения из технологической документации для подразделений предприятия 

при подготовке производства выпуска изделия 
 

№ 
п/п 

Виды 
технологической 

документации 

Структурное 
подразделение 
предприятия 

Информация 
для организации 

подготовки производства 
1. Титульный лист 

(ТЛ) 
 
Служба главного 
технолога 

Информация о наименовании и  
обозначении детали, сведения о  
разработчиках, утверждающих и  
согласующих лицах  

2. Ведомость  
технологических  
документов (ВТД) 

 
Служба главного 
технолога 

Сведения о виде и количестве листов 
технологической документации в 
комплекте, обозначении каждого из 
технологических документов. 

3. Комплектовочная карта 
(КК) 

Служба снабжения 
предприятия 

Информация о видах, сортаменте и 
количестве основных и  
вспомогательных материалов 

4. Ведомость оснастки 
(ВО) 

Служба  
инструментального 
хозяйства 
 

Сведения о видах, обозначении и  
количестве приспособлений,  
режущего инструмента, средств  
измерения и прочего инструмента. 
 
 
Сведения о видах, обозначении и  
количестве недостающих позициях 
оснастки для приобретения. 

 
Служба снабжения 
предприятия 
 

5. Ведомость  
оборудования (ВОБ) 

 
Служба главного 
механика 
 

Информация о видах, обозначении и 
количестве используемого  
оборудования. 
 
 
Информация о видах, обозначении и 
количестве недостающего  
оборудования для приобретения. 

 
Служба снабжения 
предприятия 

6. Маршрутная карта (МК). 
Карта технологического 
процесса (КТП),  
Операционная карта 
(ОК) 

Производственный 
участок 

Маршрут изготовления изделия,  
используемые оборудования и  
оснастка, режимы обработки, способы 
и инструмент для  текущего контроля 
измеряемых параметров,  
применяемые средства защиты. 

Отдел труда и  
заработной платы. 

Сведения о нормах временных затрат, 
видах и разрядности профессий. 

Планово-
диспетчерская 
служба. 

Потребность необходимого  
станочного оборудования и его  
загрузка 

Служба  
технического  
контроля 

Информация о порядке и средствах 
контроля качества изделия в процессе 
изготовления и окончательного  
контроля. 
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Рис. 2. Сопоставление различных способов технологического проектирования: 
КТП – карта технологического процесса; ТЛ – титульный лист; ВТД – ведомость технологической документации; 
ВОБ – ведомость оборудования; ВО – ведомость оснастки; КК – комплектовочная карта 

 
Наиболее эффективно автоматизация тех-

нологической подготовки производства реали-
зуется с помощью  специальных компьютер-
ных систем, ориентированных на разработку 
технологической документации. При этом 
технолог разрабатывает только КТП исполь-
зуя базы данных и сервисные функции про-
граммы, а остальные документы готовятся 
системой в автоматическом режиме (см. рис. 
2) [5].  

Предпочтение отдается  интегрированным 
конструкторско-технологическим компьютер-
ным системам, объединяющим в едином про-
граммном пространстве конструкторскую и 
технологическую составляющие, а так же  
средства разработки управляющих программ 
для оборудования с УЧПУ [4]. Примеры про-
ектирования технологических процессов с 
помощью  системы ADEM CAD/CAM/CAPP 
рассмотрены далее. Наукоемкость автомати-
зированного технологического  проектирова-
ния с помощью компьютерных систем заклю-
чается в разработке различных вариантов тех-
нологического процесса для одного изделия и 
оценки их эффективности за короткое время, 
что позволяет выбрать наиболее оптимальное 
решение. 

 
Разработка маршрутного технологического 

процесса 
 

Маршрутный технологический процесс 
(МТП) – сокращенное описание всех техноло-

гических операций в маршрутной карте в по-
следовательности их выполнения без указания 
переходов и технологических режимов.  

Комплект технологической документации 
на маршрутный технологический процесс 
разрабатывается на основе чертежа детали и, 
как правило, состоит из следующих докумен-
тов: титульный лист (ТЛ); ведомости техноло-
гических документов (ВТД); маршрутной кар-
ты (МК); ведомости оборудования (ВОБ); ве-
домости оснастки (ВО). 

При его разработке в модуле CAPP исполь-
зуются базы данных системы ‒ наименования 
операций и текстовки их содержания, обору-
дования, приспособлений, справочники цехов 
и рабочих профессий.  

Для реализации принципов обучения сис-
темности и наглядности, предложенная мето-
дика  подготовки технологической докумен-
тации на основе конструкторской документа-
ции в модуле ADEM СAM/CAPP, отражена в 
блок-схеме алгоритма на рис. 3 и включает 
следующие элементы: 

1) Открытие файла с конструкторской до-
кументацией (чертеж детали и 3D-модель) в 
модуле CAD (Блоки 1 и 2) [6]. 

2) Переход в модуль СAM/CAPP с переда-
чей сведений об объекте – наименовании и 
обозначении детали, марке материала и виде 
заготовки, фамилии разработчиков, утвер-
ждающих и согласующих специалистов. Вы-
бирается  комплектность необходимой доку-
ментации, вся информация автоматически пе-
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реносится в технологическую документацию 
(Блоки 3 и 4). 

3) В соответствии с маршрутом обработки 
из базы данных выбираются тип технологиче-
ского процесса,  выбранные сведения  перено-
сятся в маршрутную карту (Блоки 5 и 6). 

4) Переход на продолжение программы для 
маршрутного технологического процесса 
(Блок 7). 

5) Составление  пооперационного маршру-
та изготовления деталей, используется база 
данных видов операций (Блоки 8 и 11). 

6) Оформление маршрутной карты техно-
логического процесса, подбор цеха, оборудо-
вания, кода/разряда профессии из базы дан-
ных (Блоки 12 и 15). 

7) Разработка операции «Технический кон-
троль» с подбором средств измерения из базы 
данных (Блоки 20 и 21). 

8) Формирование комплекта технологиче-
ской документации и предварительный про-
смотр. Оформление технологического доку-
мента (Блоки 22 и 23). Система на основании 
выполненной разработки автоматически гото-
вит комплект технологической документации 
включающий титульный лист (ТЛ), ведомость 
технологической документации (ВТД), опера-
ционную карту (ОК), ведомость оборудования 
(ВОБ), ведомость оснастки (ВО), комплекто-
вочную карту (КК), карту эскизов (КЭ), текст 
управляющей программы (УП), лист измене-
ний (ЛИ) (Блок 24). 

 

 
Рис. 3.  Блок-схема алгоритма автоматизированной разработки маршрутного и операционного технологиче-
ского процесса в системе CAD/CAM/CAPP 
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Предложенная блок-схема алгоритма раз-
работки технологической документации для 
выполнения обработки изделий при использо-
вании в учебном процессе позволяет реализо-
вать дедуктивный принцип обучения (от об-
щего к частному) в подготовке пользователей 
CAD/CAM/CAPP – систем, который является 
наиболее эффективным при освоении таких 
программных продуктов. 

 
Разработка операционного  
технологического процесса 

 
Операционный технологический процесс – 

это полное описание всех технологических 
операций в последовательности их выполне-
ния с указанием переходов и технологических 
режимов. Режим подготовки комплекта тех-
нологической документации реализуется че-
рез подробную разработку операции в диалоге 
с системой, которая через диалоговые табло 
направляет работу технолога с базами данных 
и сервисными функциями. За разработчиком 
остается право выбора предлагаемых систе-
мой  технологических решений, оформленных 
в соответствии с требованиями ЕСТД.   

Алгоритм автоматизированной подготовки 
операционного технологического процесса для 
универсального оборудования выглядит сле-
дующим образом (см. рис. 3): 

1.  В модуле CAD открывается файл с не-
обходимой конструкторской документацией 
на изготавливаемый объект (Блоки 1 и 2). 

2. Выполняется переход в модуль CAPP, 
при этом сведения из конструкторской доку-
ментации – наименование и обозначение де-
тали, материал и вид заготовки, фамилии под-

писантов автоматически переносятся в техно-
логическую документацию (Блоки 3 и 4). 

3. Из базы данных выбирается тип техноло-
гического процесса (Блоки 5, 6 и 7). 

4. Из «Меню операций» выбирается  необ-
ходимая операция, заполняется диалоговое 
табло с указанием формируемых документов, 
выбранные сведения  переносятся в операци-
онную  карту (Блоки 9 и 10).  

5. Далее идет заполнение операционной 
технологической карты, из баз данных и спра-
вочников выбирается цех, код/разряд профес-
сии. В диалоговом меню для выбранной опе-
рации из базы данных оборудования выбира-
ется необходимое, из базы данных нормативов 
времени выбираются значения Тпз на орг. 
подготовку и Тпз на наладку, все данные ав-
томатически разносятся по всем технологиче-
ским документам (Блоки 13 и 14). 

6. На первом этапе из базы данных перехо-
дов выбирается «Установочный переход» и в 
диалоговом табло, для этого перехода выбира-
ется приспособление из базы данных «Выбор 
приспособлений», в зависимости от схемы 
крепления детали, из базы данных нормативов 
вспомогательного времени Тв выбирается 
нужное значение (Блоки 16 и 17).  

Следует отметить, что оформление диало-
говых окон баз данных системы (рис. 4) пре-
дусматривает эскиз объекта поиска, его на-
именование и обозначение по ГОСТ (для 
стандартных изделий), геометрические пара-
метры, соответствует принципу косвенной на-
глядности обучения, что способствует совер-
шенствованию профессиональных компетен-
ций обучаемых при работе с БД. 

 

 
 

Рис. 4. База данных приспособлений 
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7. Выбор «Основных переходов» выполня-
ется из базы данных текстовок этого вида пе-
реходов, оформленных в соответствии с тре-
бованиями ЕСТД. Подробная разработка со-
держания основного перехода производится с 
использованием баз данных и сервисных 
функций об их видах:  

‒ выбор режущего инструмента произво-
дится из базы данных «Выбор инструмента», 
диалоговое окно содержит эскиз, наименова-
ние и обозначение по ГОСТ (для стандартных 
изделий), геометрические параметры, матери-
ал режущей части предлагается системой при 
вводе данных о материале детали и виде обра-
ботки (предварительная, чистовая) в табло 
диалога; 

‒ функция «Расчет режимов резания» реа-
лизуется при занесении в диалоговом табло 
сведений о материале, размерах заготовки и 
детали, режущем инструменте, оборудовании, 
характере обработки, система выполняет рас-
чет, и сведения о режимах резания и времени 
обработки переносятся в технологическую до-
кументацию; 

‒ сервис «Получение маршрута обработки 
отверстия» помогает технологу реализовать 
эту технологическую задачу вводом в диало-
говом окне исходной информации с чертежа-
геометрии, точности, шероховатости и сведе-
ния о материале. В результате система пред-
лагает разные маршруты обработки, комплек-
ты режущего инструмента, режимы обработки 
и нормы времени на каждый переход, выбор 
одного из предложенных вариантов остаётся 
за технологом; 

‒ сервис «Отверстия под нарезание мет-
рической резьбы» помогает технологу реали-
зовать такую  технологическую задачу вводом 
в диалоговых окнах исходной информации с 
чертежа; в результате система предлагает 
предпочтительные маршруты обработки, ком-
плекты режущего инструмента, средства кон-
троля, режимы обработки и нормы времени на 
каждый переход.  

8. Операционные эскизы выполняются в 
модуле CAD (Блоки 18 и 19) [6]. 

9. Разработка перехода «Технический кон-
троль», подбор средств измерения из базы 
данных аналогичен выбору инструмента; в 
диалоговом окне отражается эскиз средства 
измерения, наименование и обозначение, па-
раметры. (Блоки 20 и 21). 

10. На основе данных, занесенных в   мар-
шрутную  карту с помощью функции «Фор-
мирование документации», производится ав-
томатическая подготовка пакета документов – 

титульный лист (ТЛ), ведомость технологиче-
ской документации (ВТД), операционная кар-
та (ОК), ведомость оборудования (ВОБ), ве-
домость оснастки (ВО), комплектовочная кар-
тя (КК), картя эскизов (КЭ), текст управляю-
щей программы (УП), лист изменений (ЛИ). 
Выполняется «Предварительный просмотр» 
для дальнейшего редактирования или сохра-
нения (Блоки 22 ‒ 24). 

«Маршрутно-операционный технологиче-
ский процесс» – сокращенное описание техно-
логических операций в маршрутной карте в 
последовательности их выполнения с полным 
описанием отдельных операций [2]. Комплект 
технологической документации для этого вида 
технологического процесса выполняется ком-
бинацией вышеописанных алгоритмов. Мар-
шрут обработки оформляется как маршрут-
ный технологический процесс, а полное опи-
сание отдельных операций реализуется как 
операционный технологический процесс опи-
санный выше. 

После проверки разработанный пакет до-
кументации технологического процесса от-
правляется для согласования и последующего 
утверждения. Каждый документ при подго-
товке производства проходит три стадии – 
«Разработан», «Согласован» и «Утвержден» и 
хранится в соответствующей папке. 

Порядок разработки управляющих про-
грамм для оборудования с ЧПУ в модуле 
CAM системы ADEM CAD/CAM/CAPP и 
принципы подготовки специалистов подробно 
разобран авторами в работе [1]. Процесс обу-
чения проектированию управляющих про-
грамм для УЧПУ  HEIDENHAIN на про-
граммной станции с виртуальной клавиатурой 
описан в работах [7, 8]. 

 
Организация практикума по разработке 

технологической документации 
 
Изучение теоретического раздела закрепля-

ется на практических занятиях, которые  про-
водятся на автоматизированных рабочих мес-
тах, оснащенных компьютерной техникой с 
установленной одной из версий соответст-
вующего программного продукта.  

В условиях организации малозатратной 
подготовки обучаемых можно использовать 
свободно распространяемую учебную версию 
программы ADEM 9.0 student, которая  бес-
платно скачивается  на  сайте компании раз-
работчика, а так же используется студентами 
для самостоятельной подготовки [1, 5].  

Обучение программированию УЧПУ  
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HEIDENHAIN можно организовать на сво-
бодно распространяемой версии программной 
станции с виртуальным пультом управления. 
Софт программной станции находится по 
ссылке [7, 8]. 

При организации практических занятий по 
закреплению знаний и умений по изучаемому 
материалу реализуется дидактический прин-
цип систематичности и последовательности. 
Задания разрабатываются и выполняются с 
нарастающей степенью сложности: 

 начальный уровень – проектирование  
обработки деталей  простой формы (число 
конструктивных элементов – 4-6) по 8-11 ква-
литетам точности; 

 базовый  уровень – проектирование  об-
работки деталей  средней формы (число кон-
структивных элементов – 8-10) по 7-10 квали-
тетам точности; 

 углубленный  уровень – проектирование  
обработки деталей  сложной формы (число 
конструктивных элементов – 12 и более)  
по 6-7 квалитетам точности.  

Эффективность подготовки по предлагае-
мой методике проверена на практике и позво-
ляет обеспечить обучение студентов с различ-
ной степенью подготовки и способностями. 

 
Выводы 

 
К числу преимуществ применения описан-

ных компьютерных систем при технологиче-
ской подготовке производства следует отне-
сти: 

 сокращение сроков технологического 
проектирования до пяти раз;  

 высокое качество разработок, выполнен-
ных в соответствии с требованиями ЕСТД; 

 многовариантность и возможность выбо-
ра оптимальных технологических решений. 

Предложенная методика систематизирует 
порядок разработки технологической доку-
ментации и управляющих программ для обо-
рудования с ЧПУ в автоматизированных сис-
темах. 

Используя предложенную методику можно 
существенно сократить время подготовки 
специалиста для работы в CAD/CAM/CAPP 
системе для решения сложных технологиче-
ских задач. 

Система разгружает технолога от рутинной 
работы и позволяет совмещать обязанности 
программиста. 

Предложенные приемы программирования 
в CAD/CAM/CAPP системе позволяют повы-

сить эффективность принимаемых технологи-
ческих решений. 
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Программная платформа для проектирования технологической 

оснастки «на заказ» 
 

Предлагается методика и представляются отечественные инструментальные средства поддержки конструк-
торской деятельности при проектировании технологической оснастки в условиях многодисциплинарности и слабой 
структуризации предметной области. 
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Program basis for design of “to order” technological equipment 
 

A procedure is offered and home tool means to support design activity at technological equipment designing under condi-
tions of multi-subject and subject field weak structurization are shown. 
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Введение 
 
Подходы к формализации представления 

знаний, которые возникли с появлением онто-
логий, позволяют учесть влияние семантиче-
ской составляющей в деятельности инжене-
ров. Эта необходимость вызвана ростом ком-
плекса знаний и ужесточением требований к 
показателям и срокам реализации инженерной 
деятельности, которым в сегодняшних усло-
виях должно отвечать производство вновь 
создаваемых технических объектов различно-
го назначения (рис. 1), в том числе и техноло- 

гической оснастки (ТО). 
Учет в информационных моделях семанти-

ческой составляющей деятельности позволяет 
инженеру более осознанно подходить к ис-
пользованию конкретной информации в теку-
щей ситуации. 

 
Типология деятельности ‒ основа для 

автоматизации и обучения молодого поко-
ления специалистов 

 
В СССР с началом автоматизации возникло 

множество научных школ, занимающихся по-


