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В статье анализируются процессы проектирования, и обосновывается необходимость применения 

специализированной интегрированной САПР проектирования технологической оснастки на этапе 

технологической подготовки производства новой авиационной техники. Внедрение такой САПР 

предлагается проводить с учетом большого накопленного практического опыта с целью снижения 

издержек производства, повышения качества специальной технологической оснастки и снижения 

трудоемкости на стадии ТПП ЖЦИ. 
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Отечественное авиастроение, несмотря на 
явные успехи, переживает и проблемы, которые 
могут привести к дальнейшему отставанию в 
области разработки и производства российской 
авиационной техники. Ведущие авиастроитель-
ные корпорации – Boeing и европейский концерн 
Airbus – контролируют сейчас почти 90% миро-
вого рынка воздушных судов (ВС), в то время 
как в 1980 г. СССР контролировал до 30% миро-
вого рынка гражданских судов [1]. 

На многих авиастроительных предприяти-
ях РФ имеет место странное явление: несмотря 
на постоянное обновление оборудования, увели-
чения уровня информатизации их экономиче-
ские показатели растут очень медленно или не 
растут вовсе. В первую очередь это связанно с 
малоэффективной технологией производства, 
отсталой организацией технологической подго-
товки производства (ТПП), и, что особенно важ-
но, недостаточной автоматизацией процессов 
проектирования средств технологического ос-
нащения (СТО), что в целом существенно сни-
жает экономическую эффективность новейших 
САПР. За последние годы предприятия авиа-
строительного комплекса накопили немалый 
опыт автоматизации локальных задач ТПП и ос-
новного производства. Предприятия реально по-
дошли к интегрированным решениям, способ-
ным увязать отдельные системы в единый ком-
плекс, обеспечивающим переход к гибкому ин-
тегрированному производству, сочетающему в  
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себе новейшую технологию, высокий уровень 
автоматизации работ в области ТПП и высокую 
мобильность производства. Существенное ус-
ложнение конструкции ЛА, предъявляемые к 
ним высокие требования по экономичности и 
безопасности полетов, привели к усложнению 
ТПП новых изделий, и, в частности, к усложне-
нию специализированных СТО.  

Практически во всех странах с развитым 
авиастроением в настоящее время выполняются 
большие программы исследований и разработок, 
направленных на обеспечение конкурентоспо-
собности отрасли на длительную перспективу. 
Одной из первоочередных задач является повы-
шение уровня автоматизации проектных проце-
дур при проектировании СТО, так как именно он 
является определяющим фактором в длительно-
сти сроков и стоимости этапа ТПП на предпри-
ятии. Снижение времени и финансовых затрат 
на ТПП стало серьезным фактором повышения 
конкурентоспособности во всех областях авиа-
ционного бизнеса [8]. В частности, на ЗАО 
«Авиастар-СП» при подготовке производства 
самолета Ил-76МД-90А возникли серьезные 
проблемы при проектировании оснастки: ста-
пельной, шаблонной и объемной. В отделах и 
цехах возникли серьезные проблемы, связанные 
со срывом сроков разработки электронных мо-
делей оснастки и, как следствие, изготовления ее 
в металле, что отрицательно сказалось на дли-
тельности всей этапа ТПП в целом. 

Виды СТО, применяемые при произ-
водстве деталей и сборочных единиц (ДСбЕ) 
современного российского ВС. Проектирова-
ние технологического оснащения для выпуска 
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запланированного объема продукции с учетом 
установленных технико-экономических показа-
телей осуществляется службами конструторско-
технологической подготовки производства 
(КТПП). В зависимости от закрепленной за 
службами номенклатуры, конструкторы осуще-
ствляют проектирование технологического ос-
нащения в рамках определенной технологии, 
соответствующей специфике изготовления этих 
деталей. Проектирование технологического ос-
нащения ведется согласно внутренним регла-
ментам предприятия, внедренным стандартам, 
положениям и технологическим инструкциям с 
использованием передовых инструментов про-
ектирования, таких как CAD-системы совместно 
с PDM-системой, позволяющей хранить, обраба-
тывать и отслеживать изменения во всей конст-
рукторско-технологической документации изде-
лий. Всю номенклатуру средств технологическо-
го оснащения можно разделить на следующие 
виды: 
- стапельно-сборочная оснастка (ССО); 
- универсально-сборочные приспособления 
(УСП); 
- универсально-сварочные приспособления 
(УСвП); 
- УСП для механообработки; 
- станочная оснастка; 
- выклеечная оснастка; 
- кузнечно-штамповая оснастка; 
- литейная оснастка 
- рабочая формообразующая оснастка. 

В свою очередь рабочая формообразую-
щая оснастка, с помощью которой изготавлива-
ются и контролируются детали воздушного суд-
на, подразделяется на: 
- формблоки; 
- контрольно-доводочные приспособления 
(КДП); 
- оправки гибочные (ОГ); 
- болванки (БЛВ); 
- обтяжные пуансоны (ОП); 
- плоская шаблонная оснастка (ПШО). 

Некоторые виды СТО представлены на 
рис. 1. 

Процессы проектирования СТО. Проек-
тирование оснастки, относящейся к закреплён-
ной за отделами номенклатуре, осуществляют 
КБ отделов главного технолога и главных спе-
циалистов в среде интегрированной САПР UG 
NX 7.5. Несмотря на то, что данная САПР обла-
дает широким спектром возможностей, конст-
рукторы тратят большое количество времени на 
однообразные операции при проектировании. 
Отсутствие специализированных модулей зна-
чительно влияет как на производительность кон-
кретного структурного подразделения, так и на 
предприятие в целом. 

 

 
Рис. 1. Некоторые виды СТО:  

1 – обтяжной пуансон; 2 – формблок; 3 – оправка гибоч-
ная; 4 – штамп гибочный; 5 – плоский шаблон 

 
На ЗАО «Авиастар-СП» существующий 

процесс изготовления СТО начинается с анализа 
электронной конструкторской документации 
(ЭКД) и технических условий (ТУ) цеховым 
технологическим бюро. Далее инженером-
технологом технологического бюро отраслевого 
отдела разрабатывается технологический про-
цесс (ТП) и разрабатывается техническое зада-
ние (ТЗ), оформляется ведомость плазово-
шаблонного оснащения, ведомость подготовки 
производства или иная документацию отра-
жающую в себе условия поставки оснастки цеху-
потребителю.  

Руководствуясь условиями поставки, су-
ществующими стандартами и методиками и 
электронной моделью технологической (ЭМТ), 
инженер-конструктор конструкторского бюро 
отраслевого отдела проектирует модель СТО, 
которая впоследствии в зависимости от специ-
фики и назначения передается совместно с со-
проводительной документацией в цех-изго-
товитель оснастки. К примеру, плоская оснастка 
изготавливается на лазерном станке по програм-
ме, формблоки изготавливаются на фрезерных 
станках с ЧПУ, а стапельная проходит через не-
сколько участков, т.к. стапель является сложной, 
многономенклатурной конструкцией, состоящей 
из рам, ложементов рубильников и большого 
числа стандартных и нормализованных элемен-
тов, для производства и монтажа которых в не-
которых случаях требуются мощности соизме-
римые с мощностями, затрачиваемыми на изго-
товление самого изделия. После изготовления 
оснастки в металле её передают на участок кон-
троля. Здесь ее контролируют на контрольно-
измерительных машинах по программе, содер-
жащей геометрические характеристики спроек-
тированной модели оснастки. Здесь также кон-
тролируются отдельные элементы стапельно-
сборочной оснастки. Стапель в сборе контроли-
руется посредством реперных точек при помощи 
лазерного трекера. После контроля оснастки и в 
случае отсутствия дефектов СТО передается на 
ПРОСК цеха-потребителя. Графически описан-
ный выше процесс представлен в нотации IDEF0 
на рис. 2. 
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Рис. 2. Жизненный цикл проектирования СТО 

 

Описание проблематики и возможные 
варианты решения. Анализируя выше описан-
ный процесс проектирования СТО (рис. 2) на 
ЗАО «Авиастар-СП», являющимся изготовите-
лем таких ВС, как Ан-124-100, Ту-204СМ, Ил-
76МД-90А, Ил-78МД и в перспективе Ил-112В и 
Ил-38, можно выделить такое узкое место в тех-
нологической подготовке производства (ТПП) 
как  проектирование СТО (Блоки А2-А3-А5). 
Характерной чертой производства технологиче-
ской оснастки является единичный тип произ-
водства и большая номенклатура изготавливае-
мых изделий. Так, например, современный сред-
немагистральный пассажирский самолёт имеет 
порядка 120 тыс. уникальных деталей, для изго-
товления которых требуется более 450 тыс. еди-
ниц различного оснащения. При этом требова-
ния к срокам изготовления  и качеству оснастки 
не только не снизились, но и возросли.  

В соответствии с S-моделью жизненного 
цикла изделий авиационной техники, инвести-
ции в конструкторско-технологическую подго-
товку производства изделия приводят к сущест-
венному сокращению сроков подготовки произ-
водства при повышении её качества, удешевле-
нию производства  и эксплуатации авиационной 
техники [4]. Одним из направлений повышения 
эффективности подготовки производства явля-
ется сокращение сроков и трудоёмкости работ на 
этапе подготовки изготовления оснастки, а так-
же рациональное сочетание используемых ре-
сурсов, организации и планирования производ-
ства с использованием современных информа-
ционных технологий. Исходя из вышеизложен-
ного на этапе ТПП можно выделить целый ряд 
проблем оказывающий отрицательное влияние 
на качество, строки и стоимость: 

1. Длительные циклы проектирования СТО 
изделия (иногда превышающие ожидаемые в 3-5 
раз). 

2. Высокая трудоёмкость проектирования, 
требующая дополнительного финансирования и 
специалистов. 

3. Необходимость наличия достаточно ква-
лифицированного состава ИТР. 

4. Высокая текучесть кадров от предприятия 
к предприятию. 

5. Наличие огромного возрастного разрыва 
23-60 лет, как факт выпадения наиболее эффек-
тивного звена специалистов в возрасте 30-40 лет. 

Проанализируем три видимых варианта 
решения рассмотренных выше проблем. 

- Аутсорсинг. К достоинствам аутсорсинга 
можно отнести то, что большая номенклатура 
деталей, сборок и агрегатов начинает оснащать-
ся параллельно, и сроки ТПП значительно со-
кращаются. Однако здесь присутствует целый 
ряд отрицательных факторов: 

а) финансирование сторонних организаций 
т.е. деньги "утекают" из предприятия и, как пра-
вило, проектирование обходится дороже, нежели 
бы оно было осуществлено за счет внутренних 
резервов; 

б) разработка дополнительных регламентов 
по взаимоотношению между предприятиями;  

в) передача внутренних стандартов и инст-
рукций предприятия заказчика предприятию по-
ставщику и, как следствие, необходимость ос-
воения их исполнителями предприятия - заказ-
чика. Отсюда вытекает задержка сдачи первой 
партии СТО и увеличивается риск брака по вине 
исполнителя; 

г) более строгий контроль входящей номенк-
латуры, спроектированной исполнителем СТО, 
необходимость выделения дополнительного 
штата контролеров; 

д) риск срыва договора на проектирование; 
е) в случае изменения ЭКД оснастку в боль-

шей степени вероятности дорабатывает пред-
приятие - заказчик. 
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- Специальные покупные готовые специ-
альные САПР. Как правило, готовые решения 
САПР требуют значительных финансовых вли-
ваний со стороны предприятия и часто некор-
ректно удовлетворяют технологии применяемой 
на предприятии т.к. изначально пишутся под 
широкий спектр потребителей, не учитывая спе-
цифику отрасли (авиационной, судостроитель-
ной, автомобильной и т.д.); 

- Специальные САПР собственной разработ-
ки сведенные в интегрированную среду проек-
тирования средств технологического оснащения. 
При поиске приёмов повышения универсально-
сти и расширяемости создаваемых систем авто-
матизированного проектирования технологиче-
ской оснастки, авторами выделяется основной 
принцип проектирования САПР: применение 
CAD-систем, использующих прикладные спе-
циализированные модули проектирования с ал-
горитмами построения моделей технологиче-
ской оснастки на основе имеющейся геометри-
ческой модели детали и опыта проектирования 
СТО, зафиксированного в нормативных доку-
ментах предприятия [3]. Обычно такими специа-
лизированными модулями становятся собствен-
ные разработки предприятия (или разработки 
сторонних организаций, выполненных по техни-
ческому заданию предприятия-заказчика) име-
нуемые прикладными САПР [9]. Достоинства 
такого подхода заключается в том, что здесь, в 
первую очередь, учитывается специфика и тех-
нология, по которой работает предприятие-
заказчик, что позволяет сделать САПР наиболее 
простым, эргономичным и оптимальным в её 
использовании инженерами-конструкторами. 

На основании вышеизложенного авторами 
статьи сформирована концептуальная цель: 
снижение трудоемкости проектирования и 
производства деталей и сборочных единиц 
(ДСбЕ) СТО. Достижение цели за счет решения 
следующих задач: 

 сокращения времени на проектирование 
СТО; 

 автоматизации части проектных решений; 

 увеличение годовой производительности 
предприятия не менее, чем в 3 раза. 

Средством достижения изложенной выше 
цели является создание комплекса специализи-
рованных САПР сведенных в единое информа-
ционное пространство позволяющих инженеру-
конструктору в интерактивном режиме проекти-
ровать модель СТО на основе входных данных – 
электронной модели сборочной единицы (ЭМ-
СЕ) и её геометрических параметров. Сформу-
лируем в общем виде конкретные требования к 

комплексу специализированных САПР, которые 
должны: 

 быть простыми в использовании; 

  обладать хорошими эргономичными 
свойствами; 

  минимизировать количество ручных опе-
раций пользователя; 

  автоматизировать процесс построения 
моделей СТО по типам и подтипам; 

  уметь получать электронные модели тех-
нологические (ЭМТ) из БД; 

  уметь получать стандартные типовые 
элементы из БД; 

  автоматизировано создавать необходимую 
сопроводительную документацию (паспорта, 
карты, чертежи, эскизы и пр.); 

 быть реализованы как прикладной модуль 
UG NX; 

  генерировать технологический процесс 
сборки СТО ( в случае если она сборная); 

  уметь сохранять проект в БД. 
Разработка концепции комплекса спе-

циализированных САПР СТО. Примерная ар-
хитектура проектируемого специализированного 
комплекса САПР СТО располагающейся в кон-
структорском бюро (КБ) отраслевого отдела, в 
рамках заводской PDM-системы предприятия 
представлена на рис. 3. Здесь также представле-
ны рабочие места остальных инженерных и пла-
новых служб предприятия непосредственно 
принимающих участие в изготовлении СТО. 

На каждое рабочее место устанавливается 
клиент Базы Данных Электронного Определения 
Изделия (БД ЭОИ). С помощью прикладного 
программного обеспечения инженер-конструк-
тор входит в среду базы данных, где хранится 
электронная версия ТЗ. Проектирование СТО 
начинается с формирования ТУ на узлах сети, 
находящихся в цехах-изготовителях и цехах-
потребителях оснастки. Конструктор, руково-
дствуясь ЭМТ и условиями поставки, с помо-
щью программного модуля проектирует ЭМ 
СТО и автоматизировано создает выходную со-
проводительную документацию. Во время про-
ектирования оснастки, конструктором интерак-
тивно могут вызываться специализированные 
процедуры (модули) проектирования каждый из 
которых отвечает за свой уникальный процесс 
проектирования той или иной части оснастки. 
ПДБ присваивает СТО необходимый регистра-
ционный номер и включает оснастку в план це-
ха. БТЗ осуществляет нормирование всех необ-
ходимых работ и контроля СТО. 
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Рис. 3. Примерная архитектура проектируемого комплекса САПР СТО 
 

Средства реализации в UG NX. В UGNX 
существует большое количество средств автома-
тизации рутинных операций. Все они позволяют 
в значительной степени автоматизировать от-
дельные процедуры проектирования. Вместе с 
тем практика показала, что эти решения, вслед-
ствие недостаточной квалификации большинст-
ва ИТР, остаются невостребованными. Поэтому 
и возникает необходимость создания комплекса 
САПР СТО. На рис. 4 представлены интерфейс-
ные решения работы комплекса САПР на при-
мере интерфейсных решений работы модуля 
шаблона контура сечения на универсальный 
контрольный стенд (плоская шаблонная оснаст-
ка). 

 

 
 

Рис. 4. Работа модуля проектирования ШКС на 
УКС 

Далее рассмотрим в качестве примера ра-
боту специализированного модуля создания мо-
дели шаблона обрезки и кондуктора (рис. 5). 

1. Выставление рабочей системы координат в 
UG NX. 

2. Выбор проецируемых граней. 
3. Удаление лишних внутриконтурных линий 
4. Создание рабочего контура второго борта 

профиля. 
5. Готовый рабочий контур шаблона с добав-

ком. 
6. Готовая ЭМ ШО. 

 

 
 

Рис. 5. Работа модуля проектирования ШОК 
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Ниже рассмотрен пример работы модуля 

САПР проектирования УСвП для трубопрово-

дов. После анализа существующей номенклату-

ры трубопроводов выделены следующие стан-

дартные элементы конструкции УСвП (рис. 6): 

1. фиксатор 

2. направляющая 

3. призма 

4. подвижная часть кронштейна 

5. пластина 

6. координатная плита 

7. основание кронштейна 
 

 
 

Рис. 6. Элементы конструкции УСвП 
 

Для начала работы ЭМСЕ трубопровода 

подгружается в САПР, после чего модель трубо-

провода выделяется проектировщиком оснастки 

и запускается «1. Анализ трубопровода» из ин-

терактивного окна программного модуля (рис. 

7). Здесь программа определяет входные пара-

метры трубопровода, определяет его наиболее 

оптимальное расположение в 3-D пространстве 

моделирования, для того чтобы габариты проек-

тируемой оснастки были минимальными, и по-

сле чего становится активным следующий шаг 

«2. Расчет количества оснастки». Расчет прово-

дится на основе алгоритма, написанного на язы-

ке C [6]. 

Схема работы данного алгоритма осуще-

ствляется следующим образом:  

 расчет количества координатных плит 

 расчет количества оснований кронштейна 

 расчет подвижных частей кронштейна 

 расчет количества пластин 

 расчет количества направляющих 

 расчет количества фиксаторов 

 расчет количества призм 
 

.  
 

Рис. 7. Модель трубопровода 
 

После расчета количества элементов в 
УСвП происходит построение модели сборки в 
автоматизированном режиме. Результаты расчё-
та сохраняются в БД. Алгоритм построения реа-
лизован на использовании API-интерфейса 
UGNX 7.5. Схема построения сборки УСвП при-
ведена на рис. 8. Данный алгоритм позволяет 
автоматизировать процесс построения сборки 
УСВП. 

 

 
 

Рис. 8. Процесс автоматизированного  
построения сборки УСвП 

 
Еще одно предлагаемое решение, реализа-

ция которого показана на рис. 9, заключается во 
внедрении модуля проектирования формблоков 
по модели детали, которая будет являться специ-
альным инструментальным средством UG NX 
[10].  

Все описанные выше примеры были в той 
или иной степени реализованы студентами и со-
трудниками ИАТУ УлГТУ в 2008-2013 гг., но не 
востребованы, по разным причинам, ЗАО 
«Авиастар-СП». В настоящее время на ЗАО 
«Авиастар-СП» начинается объёмная программа 
экономии затрат, в том числе и в сфере труда 
проектировщиков средств технологического ос-
нащения. Будучи реализованной, предлагаемая 
САПР СТО на базе UGNX и БД ЭОИ (либо дру-
гой PDM) позволит: 
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Рис. 9. Процесс автоматизации проектирования 
формблока 

 

 сократить сроки проектирования СТО в 3-
4 раза и, в конечном итоге, длительность этапа 
ТПП; 

 за счет стандартизации проектных реше-
ний повысить качество проектирования и, как 
следствие, качество СТО; 

 получить значительный экономический 
эффект (по опыту других предприятий отрасли 
он выражается в десятках миллионов рублей). 
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