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В условиях ускорения научно-технического прогресса усложнился процесс создания сложных технических 
систем (авиационных изделий) на всех этапах жизненного цикла, включая производство по выпуску 
опытных партий. В работе предложена методика, позволяющая распараллелить часть проектно-
конструкторских работ при проектировании сборочных приспособлений с использованием wave-
технологий. 
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Большинство агрегатов воздушного судна 
(ВС), являющихся сборочными единицами (СЕ) и 
состоящими из десятков, а порою и сотен 
составных деталей, собираются в сборочных 
приспособлениях (СП) или стапелях. В таких 
приспособлениях положение собираемых элемен-
тов СЕ фиксируется относительно главных базо-
вых осей конструкции ВС и его аэродинами-
ческого обвода. После фиксации сборочных эле-
ментов в стапеле они собираются в единое целое. 
Стапель должен в полной мере обеспечивать 
следующие требования: 

- обеспечение заданной техническими усло-
виями (ТУ) точности сборки, которая должна 
быть увязана со степенью точности СП; 

- сохранение точности стапеля в течение всего 
периода эксплуатации между регламентными 
осмотрами и ремонтами; 

- сохранение стабильного положения базовых 
точек, узлов и поверхностей, заданных ТУ на 
сборку, и надежность фиксации собираемых 
элементов в течение всего периода эксплуатации 
стапеля; 

- постоянство заданных размеров независимо 
от колебаний температуры; 

- использование в конструкции стапеля боль-
шого количества стандартизированных элемен-
тов;   

- рациональные размеры стапеля в целях луч-
шего использования производственной площади; 

- обеспечение для выполнения сборочных 
работ наиболее свободных подходов к рабочим 
зонам, хорошего освещения, минимального вре-
мени на фиксацию и расфиксацию собираемого  
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изделия, удобства использования инструмента, а 
также съема собранной конструкции; 

- соблюдение правил техники безопасности. 
Процесс проектирования стапеля состоит 

из разработки электронных моделей деталей 
(ЭМД), создания электронных моделей сборочных 
единиц (ЭМСЕ) из ЭМД и разработки электронных 
чертежей (ЭЧ) на ЭМСЕ и ЭМД. Общая схема 
проектирования сборочного приспособления по-
казана на рис. 1. Структура электронной модели и 
электронного чертежа представлена на рис. 2, 3. 

Технология проектирования сборочной 
оснастки, используемая на АО «Авиастар-СП», 
предусматривает использование ЭМСЕ изделия 
«как есть». Все необходимые технологические 
изменения СЕ отражаются в конструкции 
оснастки её проектировщиком на основании тех-
нического задания (ТЗ), разрабатываемого «в 
идеале» инженером-технологом сборочного цеха. 
Фактически ТЗ зачастую разрабатывается техно-
логическим бюро (ТБ) отдела клепально-сбороч-
ных работ при поступлении заказа на проекти-
рование по ведомости подготовки производства 
(ВПП) или по цикловому графику оснащения, 
связанному, в «идеале», с цикловыми графиками 
выпуска основного изделия [10]. Такая технология 
приводит в ряде случаев к задержкам в оснаще-
нии производства и большому количеству оши-
бок, вызванных как недостатком времени на 
проектирование, так и недостаточно высокой 
квалификацией исполнителей. Между тем имеют-
ся достаточно большие резервы, предоставля-
емые как возможностями используемой на пред-
приятии системы автоматизации проектирования 
(САПР), так и технологиями проектирования, в 
значительной мере отработанными на других 
заводах АО «ОАК». В частности, речь идет об 
использовании методики проектирования с 
использованием wave-технологии, позволяющей 
организовать управляемые ассоциативные связи 
между моделями.   
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Рис. 1. Схема проектирования стапельной оснастки 
 

Структура электронной модели и электрон-
ного чертежа представлена на рис. 2, 3. 

 

 
 

Рис. 2. Структура ЭМСЕ 
 

 
 

Рис. 3. Структура ЭМЧ 
 

Возможно  использование базовой  контроль-
ной структуры (БКС) [13], которая содержит инфор-
мацию,  зафиксированную  в  результате  предвари-
тельной проработки проекта. Это модель поверхно-
сти  изделия,  конструктивно-силовая  схема,  схема 
технологического  членения,  схемы  трасс  коммуни-
каций  и  многое,  многое другое [12]. Данные из БКС 
(и  только  из  БКС)  обязан  использовать инженер-
конструктор  как  исходные  в  своей  работе.  Понятие 
БКС введено в практику специалистами ОКБ «Сухо-
го» и, к сожалению, до сих пор в рамках АО  «ОАК» 
не  стандартизовано.  На  АО  «Авиастар-СП» исполь-
зуется во многом аналогичный по содержанию тер-
мин - строительная  мастер-геометрия (СМГ) [7]. 
Кроме  того,  можно  отделить  предварительную, 
вспомогательную работу инженера-конструктора от 
её результата. Всю работу по «электронной привязке» 

изделия  инженер-конструктор делает в своей  рабо-
чей структуре  и  только  потом ЭМД,  свободная  от 
лишних построений, вносится в электронный макет 
разрабатываемого  изделия.  Этот  подход  обеспечи-
вает  возможность  проведения контролируемых  из-
менений  на  этапах  взаимоувязки  и  согласования 
противоречивых требований.  
Как  правило,  конфигурация  деталей,  подавае-

мых на сборку, и сама сборочная единица несколько 
отличаются  от  СЕ,  прописанной  в  конструкторской 
документации (КД).  Такой состав  фиксируется  в 
технологической  модели  СЕ  (ЭМСЕт).  Построение 
технологической  модели  на  основе  ЭМСЕ – ЭМСЕт, 
позволяет учитывать все необходимые, с точки зре-
ния инженера-технолога, изменения в конструкции 
СЕ для её максимально эффективной сборки. 

Другим  средством сокращения  длительности 
цикла  проектирования  является  использование  па-
раллельного  инжиниринга. Параллельный  инжини-
ринг - упорядоченная  деятельность  по  созданию 
нового  изделия,  которая  осуществляется  много-
функциональными  командами,  которые  работают 
практически  параллельно на основных  этапах 
создания изделия [9]. Такой подход позволяет улуч-
шить  качество  изделия, сократить время его разра-
ботки и изготовления, уменьшить затраты.  

Для  решения проблемы распараллеливания 
работ  по  проектированию  сборочного  приспособ-
ления предлагается  выстроить  весь  процесс  проек-
тирования с использованием wave-технологий [3, 6, 
8, 11]. Wave-линк  – это  операция  создания  в  рабо-
чей  детали  сборки  ассоциативных  геометрических 
объектов,  связанных  с  другими  деталями  этой  же 
сборки [6].  В  зависимости  от  установленной  опции 
эта  операция  позволяет  создавать  также  и  неассо-
циативные  объекты. Ассоциативная  связь  между 
различными  компонентами  сборки  осуществляется 
с помощью функций wave-модуля «Сборки» в САПР 
UG NX.  Основное  назначение wave-модуля  – 
связывать  геометрические  объекты  различных 
деталей,  создавая  их  ассоциативные  копии. 
Основные  функции, реализованные  в wave-модуле 

 

 

Авиационная и ракетно-космическая техника

335



– это  возможность  ассоциативного  копирования 
геометрии  из одной  детали в другую  (обычно внут-
ри сборки);  возможность  задержки  обновления 
связанной геометрии во всех или отдельных частях; 
возможность  выполнить  запрос  и  получить  инфор-
мацию о связях между деталями. 

При  решении  задач  проектирования  инстру-
ментальные  средства wave-модуля  обычно  исполь-
зуются: 
- при  контекстном  проектировании,  когда  гео-

метрия,  необходимая  для  операций  размещения 
конструктивных элементов, привязки  или  редакти-
рования  геометрии  компонента  (например,  обрез-
ки),  копируется  в  деталь  компонента  с  помощью 
диалогового окна «Редактор геометрических связей 
wave» в  САПР UG NX.  После  выполнения  операции 
копирования конструктор  может работать  с  дета-
лью  независимо  от  «места»,  т.е.  либо  в  модуле 
«Моделирование», не загружая сборку, либо продол-
жать работу в контексте сборки; 
- при  проектировании  деталей,  находящихся  на 

разных стадиях технологического процесса. Различ-
ные  стадии  состояния  детали  обычно  представля-
ются  как  сборка,  содержащая  компоненты  для 
каждой  стадии  (например,  для обшивки:  стадия 

конструирования, затем стадия изготовления с тех-
нологическими переходами формообразования 
(рабочая поверхность обтяжного пуансона), обрезки 
и т.д.). С помощью меню «Редактор геометрических 
связей wave»  стадии  связываются  вместе,  так  что 
создается  ассоциативная  копия  тела, представляю-
щего  результат  предыдущей  стадии,  к  которому 
добавляются  операции  построения  на  очередном 
шаге  технологической  цепочки.  Таким  образом, 
сборка  является  как  бы «контейнером»,  позволяю-
щим  объединить  этапы  технологической  цепочки. 
Когда пользователь  системы  изменяет модель  на 
отдельной  стадии проектирования/производства, 
можно  использовать  опции  «Задержка  обновлений 
между  деталями»  и  «Обновить  сессию» в  САПР UG 
NX, чтобы отложить обновление связанной геомет-
рии для последующих стадий; 
- при  управлении  глобальными  изменениями, 

проводимыми в больших сборках сложных изделий. 
Для  реализации wave-технологии (рис.  4) 

необходимо  иметь  сборку  как  минимум  с  двумя 
входящими  компонентами:  один  компонент  с 
родительской  геометрией  и  один  компонент,  в 
который включают  геометрию  (компонент 
назначения). 

 

 
 

Рис. 4. Wave-технология. Схема организации связей 
 

Часто wave-технологию используют  для  соз-
дания зеркальных деталей. Различают два варианта 
создания подобной геометрии:  
 - правая  и  левая  детали  идентичны (см.  рис.5, 

(1));  
 - правая  и  левая  детали  имеют  различия  в  гео-

метрии (см.  рис.5  (2)). В этом случае организуется 
рабочая сборка,  содержащая исходную  геометрию. 
Затем  создается wave-линк  на  исходное  тело, и 
получаем  основную  геометрию  одной  из  деталей 
(правая  деталь).  Создается wave-линк  (зеркальное 
тело)  на  исходную  геометрию  и  получается 
основная геометрия другой детали (левая деталь). 

Рассмотрим применение wave-технологии 
для проектирования сборочных приспособлений. 

Методика  проектирования  сборочных 
приспособлений  с  использованием wave-техно-
логий.  Для  того,  чтобы  адаптировать  имеющиеся 
возможности  базовой  САПР  предприятия  к 
процессу  проектирования  сборочных 

приспособлений,  предлагается  методика  проек-
тирования  с  использованием wave-технологий. 
Одним  из  ключевых  аспектов  использования 
wave-технологий  для  распараллеливания  проект-
ных  работ  является  использование  СМГ. СМГ 
содержит  все  данные,  определяющие  размеры, 
форму,  конструктивно-силовую  схему,  взаимное 
расположение  составных  частей  изделия,  схему 
конструктивно-технологического  членения.  В 
частности в состав СМГ входят:  
• базовые  и  строительные  плоскости  ВС  и  его 
главных составных частей;  
• поверхности теоретического контура (ТК);  
• базовые  и  строительные  плоскости  и  оси 
силового набора. 

На  основе  СМГ  (БКС)  конструктор  оснастки 
формирует  личную  контрольную  структуру  (ЛКС), 
добавляя  в  файл  БКС  необходимые  элементы  и 
убирая  ненужные.  Пример  ЛКС  представлен  на 
рис. 6. 
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Рис. 5. Wave-технология. Зеркальный wave-линк 
 

 
 

Рис. 6. Пример ЛКС 
 

Файл  с  системой  координат  имеет  префикс  в 
названии «CS» и  служит  для  позиционирования 
файла  построения  в  пространстве.  Для  обводо-
образующих  деталей,  а  так  же  деталей,  располо-
жение которых  задается  в  абсолютной  системе 
координат,  координаты расположения  файла  пост-
роения  также  задается  относительно  абсолютной 
системы  координат. Для  стандартных  деталей  или 
деталей,  которые  применяются  в  сборке  много-
кратно, система координат задается  рабочей  (X(0) 
Y(0) Z(0) в абсолютной системе координат). В файл с 
системой  координат  также  помещаются  вспомога-
тельные  детали и сборки, строительная мастер  гео-
метрия  и  прочие  элементы, необходимые  для 
построения ЭМД (рис. 7, 8). 

 
 

Рис. 7. Структура файла с системой координат 

  
 

Рис. 8. Пример дерева построения 
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Файл с построениями имеет префикс «WP». В 
файле  построений  линкуется  (Link)  вся  дополни-
тельная  геометрия,  необходимая  для  создания 
модели детали и производятся все дополнительные 
построения. ЭМД  является  результирующим  фай-
лом,  в  который линкуется  модель  детали  из  файла 
построения.  Все  дополнительные  построения  не 
линкуются.  ЭМД  должен  содержать  только  одно 
твердое  тело  и  дополнительную  информацию  в 
виде рисок, резьб и технических условий.  

Рассмотрим  создание  детали  с  использо-
ванием wave-технологий. Сначала  создается  сборка 
CS_«номер  детали»  содержащая  файл  построения 

WP_«номер  детали»  и  результирующий  файл 
«номер  детали».  Затем  в  сборку  CS_«номер  детали» 
добавляются  вспомогательные  элементы  построе-
ния.  Далее  делается  активным  файл  WP_«номер 
детали»  и  в  него  при  помощи wave линкуются 
вспомогательные  элементы  построения (рис. 9). 
Затем в файле построений создается модель детали, 
представленная  на  рис. 10. Потом готовая  3-D 
модель  детали  линкуется  в  файл  детали  (рис. 11). 
Стоит  также  отметить,  если  на  детали  есть  эле-
менты  с  резьбой,  то  она  определяется  только  в 
файле детали (рис. 12). 

 

 
 

Рис. 9. Помещение дополнительной геометрии в файл построений 
 

 
 

Рис. 10. Рабочие построения модели детали 
 

 
 

Рис. 11. Создание модели детали 
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Рис. 12. Создание резьбы 
 

Приведенные выше подходы позволяют рас-
параллеливать процесс проектирования СП и раз-
делить его на несколько направлений, выполня-
емых проектировщиками разной квалификации: 
• общее проектирование СП, выбор конструк-
тивной схемы, создание ЛКС; 
• проектирование рамы СП; 
• создание и расположение рубильников и ложе-
ментов; 
• создание и расположение фиксаторов и 

прижимов; 
• проектирование опоры и крепления приспособ-
ления к полу; 
• прочностные расчеты; 
• выполнение чертежей. 

Схема процесса проектирования СП с исполь-
зованием wave-технологий и специализацией работ 
по отдельным направлениям представлена на рис. 
13. 

 

 
 

Рис. 13. Схема процесса проектирования сборочного приспособления  
с использованием wave-технологий и специализацией работ 

 
Выводы: предложена методика проектиро-

вания СП с использованием wave-технологии для 
организации параллельного инжиниринга. Предла-
гаемая методика позволяет: 
• начинать процесс проектирования СП на ранних 
этапах проектирования ВС; 
• сократить длительность цикла проектирования; 
• использовать при проектировании сложных СП 
инженеров-конструкторов с малым опытом и ква-
лификацией, высвобождая высококвалифицирован-
ный персонал для работ, требующих 

соответствующей квалификации; 
• проводить полноценные прочностные расчеты, 
снижая тем самым расход материалов.  
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In the conditions of acceleration the scientific and technical progress process of creation the difficult technical 
systems (aviation products) at all stages of lifecycle, including production on release of pilot batches became 
complicated. In work the technique allowing to parallelize a part of construction work at designing assembly 
devices with use of wave-technologies is offered. 
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