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В статье изложена методика подготовки специалистов на основе сквозной параметризации. Приведены 

достоинства параметрического моделирования. Рассмотрены примеры создания параметрических 3D и 2D мо-
делей деталей, сборок и их дальнейшее использование в CAM/CAE системах. 

 
САПР, моделирование, параметрические модели, сборочный чертеж, расчет на прочность, управляю-

щая программа. 
 
Идея разработки первых САПР в ма-

шиностроении заключалась в ликвидации 
рутинного труда проектировщика. Известно, 
что в то время доля рутинной работы, свя-
занная с необходимостью выпуска техниче-
ской документации вручную (конструктор 
чертил карандашом на кульмане, технолог 
тушью заполнял формы всевозможных карт) 
превышала 80%. 

С появлением первых САПР доля ру-
тинного труда проектировщика увеличилась. 
В новых условиях конструктор кроме необ-
ходимости создать эскиз должен был уметь 
составлять, редактировать, отлаживать про-
граммы вычерчивания плоских контуров на 
графопостроителе. 

В новое время, с появлением персо-
нальных компьютеров и САПР, функциони-
рующих в интерактивном режиме, появилась 
новая задача. Теперь конструктору, в част-
ности для выпуска необходимой документа-
ции, необходимо предварительно создать 3D 
модель проектируемой конструкции. Про-
цесс построения 3D модели изделия (в но-
минальных размерах, не говоря уже о необ-
ходимости редактирования ее поверхностей, 
например, на середину поля допуска для из-
готовления по ней деталей) порой занимает 
не меньше времени, чем традиционное вы-
черчивание вручную.  

Ответ на вопрос: «Как сделать, чтобы 
конструктору не приходилось много чер-
тить, а технологу – писать?» – в использова-
нии параметрических геометрических моде-
лей, по крайней мере, типовых деталей. Та-
кой подход позволяет не только значительно 
снизить долю рутинного труда проектиров-

щика, но нацелить его на реализацию не ме-
нее важных задач, связанных с необходимо-
стью назначения технических требований на 
изготовление, сборку, доводку спроектиро-
ванных изделий. 

Существенные достоинства парамет-
рического моделирования состоят в обеспе-
чении возможностей резкого снижения тру-
доемкости объемного и плоского геометри-
ческого моделирования изделий и их дета-
лей за счет выбора из базы данных парамет-
рической модели c нужной конфигурацией и 
изменения её размеров до требуемых значе-
ний при сквозном проектировании; реализа-
ции актуальной задачи перерасчета геомет-
рических параметров модели детали, напри-
мер, на середину поля допуска для изготов-
ления ее на оборудовании с ЧПУ; парамет-
рического технологического проектирова-
ния, когда элементы проектируемого техно-
логического процесса (операционные разме-
ры и эскизы, модель технологической осна-
стки, управляющая программа) привязаны к 
параметрической модели объекта проекти-
рования и имеется возможность автоматиче-
ского и/или автоматизированного их изме-
нения в соответствии с изменением геомет-
рии параметрической модели объекта. 

Коллективом преподавателей факуль-
тета «Двигатели летательных аппаратов» на 
основе сквозной параметризации разработа-
на методика подготовки специалистов для 
инновационного машиностроения. Такая ме-
тодика включает последовательное изучение 
способов параметризации геометрических 
объектов, принципов построения 2D и 3D 
параметрических моделей, возможностей их 
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редактирования и использования в практике 
учебной деятельности на кафедрах факуль-
тета.  

Изучение основ параметризации осу-
ществляется на кафедре инженерной графи-
ки. В процессе выполнения заданий студен-
ты последовательно осваивают способы соз-
дания 3D параметрических моделей канони-
ческих твердых тел в среде отечественной 
CAD/CAM/CAPP  системы  ADEM  (рис. 1), 

 

  
 

Рис.1.  Параметрическое моделирование 
 канонических объектов 

 
плоских и объемных параметрических моде-
лей крепежных деталей (гаек, шайб, болтов, 
винтов, шпилек, шпонок, заклепок и пр.) 
(рис. 2),  приобретают  навыки  построения  
 

 
 Рис.2. Построение чертежа детали по эскизу  

на основе использования 
 эвристической параметризации 

 
чертежей различных соединений деталей 
(болтом, винтом, шпилькой, шпонкой и пр.) 
с использованием параметрических баз 2D и 
3D моделей крепежа (рис.3, 4); в среде мо-
дуля ADEM CAD  и  табличного  редактора  
 

 
Рис.3. Порядок построения болтового соединения 

 
Рис.4 Чертеж болтового соединения 

MS Excel учатся создавать объемные пара-
метрические модели различных типовых де-
талей редуктора (валов, втулок, уплотнений 
и т.д.) (рис. 5),  осваивают  создание 3D 

 
 

Рис.5. 3D параметрическая модель втулки 
 

сборок, сборочных чертежей и рабочих чер-
тежей деталей по 3D параметрическим мо-
делям (рис. 6) и редактируют их.  
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Рис. 6. Объемная сборка и сборочный чертеж 

 
Таким образом, созданы условия для 

эффективного выполнения курсовой работы 
по основам взаимозаменяемости, в которой 
за счет параметрического подхода путем 
инженерного анализа в среде ANSYS воз-
можна качественная и количественная оцен-
ка характера соединения сопрягаемых дета-
лей в зависимости от квалитета и его опти-
мизация на следующей кафедре учебного 
цикла – механической обработки материалов 
– за счет сокращения времени на выполне-
ние ее графической части. 

Следующей конструкторской работой 
является курсовой проект по деталям ма-
шин, выполняемый на кафедре основ конст-
руирования машин, в котором студенты фа-
культета традиционно проектируют и конст-
руируют вертолетный редуктор. Для мето-
дического обеспечения процесса конструи-
рования редуктора на основе использования 
объемных параметрических моделей типо-
вых деталей силами преподавателей и сту-
дентов была создана оригинальная база 3D 
параметрических моделей типовых деталей 
(рис.7). 

 

 
 

Рис.7. 3D параметрические модели типовых деталей 
редуктора 

 

Для этого произвели классификацию 
по конструктивно-технологическим призна-
кам и выделили следующие типы деталей: 
валы-шестерни, зубчатые колеса, втулки 
подшипников, крышки, детали крепежа, 
подшипники, регулировочные элементы 
(втулки и кольца), элементы уплотнений.  

Каждая группа деталей имеет свои 
особенности конструкции, определяющие 
выбор метода создания объемной парамет-
рической модели. Однако здесь перечислим 
основные этапы создания параметрических 
моделей в среде CAD/CAM/CAPP ADEM 
v.8.1, общие для всех вариантов: 

-анализ конструкции деталей группы; 
-формирование комплексного предста-

вителя группы деталей (рис.8); 
 

 
 

Рис. 8. Комплексный представитель 
 

-построение исходных контуров для 
создания объемной модели (рис.9,а);  

-простановка размеров (координация 
поверхностей); 

-преобразование размеров в парамет-
рические размеры (рис. 9,б); 

 

 
               а                         б                               в 

 
Рис. 9. Последовательность построения 

 объемной параметрической модели 
 стакана подшипника 
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-построение объемной модели с помо-
щью выполнения операций над контурами 
(рис. 9,в); 

-создание электронной табличной 
формы для внесения информации из конст-
рукторского чертежа детали; 

-написание алгоритма расчета пара-
метрических размеров с использованием 
данных с чертежа, оформление таблицы рас-
чета; 

-подключение таблицы значений пара-
метрических размеров к параметрической 
модели и запись параметрического фрагмен-
та (рис. 10). 

 
 

Рис. 10. 3D параметрическая модель  
комплексного представителя стакана подшипника 

 
Пример создания 3D моделей стаканов 

подшипника на основе комплексного пред-
ставителя приведен на рис. 11. 

 

 
 

Рис.11. 3D модели стакана подшипника 
 
Теперь графическая часть курсового 

проекта состоит из: 
-объемного моделирования каждой из 

деталей редуктора с использованием 3D па-
раметрических баз отдельных конструктив-
ных элементов (рис.12); 

-выполнения объемной сборки редук-
тора в модуле ADEM Assembly (рис.13); 

 
Рис.12. Объемные модели 

 типовых деталей редуктора 
 

 
Рис. 13. 3D сборка редуктора 

-создания главного вида (сборочного 
чертежа) редуктора в автоматизированном 
режиме по объемной сборке (рис.14); 

 

 
Рис. 14. Сборочный чертеж редуктора 
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-выполнения деталировки (рабочих 
чертежей) в автоматизированном режиме по 
3D моделям деталей; 

-выполнения спецификации. 
В ходе курсового проекта по деталям 

машин за счет сокращения времени выпол-
нения графической части у студентов появи-
лась возможность инженерного анализа в 
среде ANSYS, оптимизации конструкции на 
этой основе, осознанного формулирования и 
уточнения технических требований на сбор-
ку редуктора и изготовление отдельных де-
талей. 

Благодаря разработанной методике на 
выпускающей кафедре – проектирования и 
конструирования двигателей летательных 
аппаратов – на основе созданных парамет-
рических баз типовых деталей газотурбин-
ного двигателя (ГТД) (дисков, валов, лопа-
ток компрессора и турбины, колес и пр.) в 
ходе выполнения курсовых работ, курсовых 
и дипломных проектов стала возможна де-
тальная проработка конструкций ГТД 
(рис.15, 16, 17). 

 

       
 

Рис 15. 3D параметрические модели дисков 
 

                   
 

Рис. 16.  3D параметрические модели лопаток 
 
Теперь сэкономленное время позволяет 

студенту-конструктору выполнить конст-
рукцию двигателя в целом на совершенно 
новом качественном уровне.  

 

 
Рис. 17. 3D параметрическая модель 

 направляющего аппарата 
 

В качестве примера здесь уместно отме-
тить уникальный дипломный проект, посвя-
щенный параметрическому CAE/CAD/CAE 
моделированию центробежного колеса, в ко-
тором задачи проектирования решаются ком-
плексно на основе связанных 3D моделей  в 
зависимости от поведения газодинамической 
модели (созданной в среде FLUENT) (рис.18). 

 

 
Рис.18. Параметрическая газодинамическая модель 

лопатки  

 
Рис. 19. 3D параметрическая модель центробежного 

колеса 
Меняется CAD модель колеса (рис.19), 

тем самым можно реализовать оптимальную 
геометрию проточной части. С другой сто-
роны, рассчитывая ту же параметрическую 
модель на прочность (в среде ANSYS) (рис. 
20), оптимизируется масса конструкции, что 
приводит в конечном итоге к повышению 
КПД. 
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Рис.20. Прочностная параметрическая модель  

лопатки 
 

Следует подчеркнуть, что студенты те-
перь не делают проверочных расчетов, а на 
базе параметрической САЕ модели выпол-
няют оптимизацию, добиваясь минимальной 
массы конструкции. В ходе дипломного 
проектирования студенты решают задачи на 
уровне квалифицированных специалистов 
ОКБ. 

Для контроля правильности проекти-
рования с использованием параметрических 
3D моделей студенты осуществляют вирту-
альную сборку вновь спроектированных ими 
узлов и двигателя в целом с учетом возмож-
ных коллизий. Такой подход предполагается 
реализовать в ближайшее время при прове-
дении лабораторных работ по курсу сборки 
на смежной выпускающей кафедре – произ-
водства двигателей летательных аппаратов 
(ПДЛА). 

На основе созданных баз объемных па-
раметрических моделей типовых деталей на 
кафедре ПДЛА в ходе выполнения курсово-
го проектирования студентами - технолога-
ми осуществляется проектирование индиви-
дуальных и групповых технологических 
процессов изготовления деталей: 

-по чертежу комплексного представи-
теля (рис.8) строится 3D модель детали и 
осуществляется технологический анализ его 
конструкции (рис. 21); 

 -назначаются этапы и маршрут обра-
ботки; 

-в модуле ADEM CAD производится 
расчет операционных размеров и проектиру-
ется 3D модель заготовки; 

-в модуле ADEM CAPP в автоматизи-
рованном режиме производится разработка 
операционной технологии – из баз данных 
выбираются переходы, режимы обработки, 

оборудование, приспособления, инструмент, 
назначаются технические требования;  

 

 
а                           б                             в 

 
Рис. 21. Назначение поверхностей детали: 

а - основные конструкторские базы; 
 б - вспомогательные конструкторские поверхности; 

в - рабочие поверхности 
 
-в модуле ADEM CAM проектируются 

и отлаживаются управляющие программы 
для оборудования с ЧПУ (рис.22); 

 

 
 
Рис. 22. Расчет траектории движения инструмента, 

формирование команд CL DATA,  
формирование управляющих программ 

 
-в автоматизированном режиме фор-

мируется полный комплект технологической 
документации. 

Теперь  для формирования техноло-
гического процесса изготовления одной из 
деталей   группы   (рис. 23)   редактируется  

 

 
 

Рис.23. Редактирование геометрии 



Гуманитарные науки 
 

 321

технологический процесс изготовления ком-
плексного представителя путем удаления 
отсутствующих переходов (рис. 24). 
 

 
 

Рис.24. Перестройка траектории движения 
 инструмента 

 
Методика, основанная на сквозной па-

раметризации, позволяет студентам в ди-
пломном проектировании разрабатывать 
принципиально новые подходы к проекти-
рованию технологических процессов дета-
лей ГТД, например: 

-в зависимости от изменения геомет-
рических параметров лопатки последова-
тельно автоматически изменяется геометрия 
заготовки (рис. 25); 

    
 

Рис. 25. Формирование параметрической 3D модели 
лопатки 

 
-изменяется 3D модель заготовки и 

процесс ее формирования (рис. 26); 
 

 
 

Рис. 26 Процесс формирования заготовки 
 

- изменяются управляющие программы 
на оборудование с ЧПУ для изготовления 
деталей штампа (рис.27); 

 

 
 

Рис. 27 Моделирование процесса изготовления 
 матрицы и пуансона 

 
-изменяется геометрия и процесс изго-

товления шаблонов для распределения при-
пуска на электроэрозионном вырезном стан-
ке с ЧПУ (рис.28); 

 

                                  

        
Рис. 28. Изменение геометрии шаблонов 
 
-изменяется параметрическая модель 

приспособления для подготовки баз; процесс 
изготовления электродов для осуществления 
ЭХО (рис.29). 

 

 
 
Рис. 29. Моделирование формы электродов для ЭХО 

и процесса их изготовления 
 

В случае изменения геометрических 
параметров лопатки (например, угла закрут-
ки) автоматически изменяются параметры 
(процессы) изготовления технологической 
оснастки.  
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The CAD system world already became 3D. But 2D modeling is still actual for many of engineering tasks. This 
article gives the retrospective for 2D modeling tools in CAD systems and explains some special methods, used in 
ADEM-VX system. Samples are given in 2D solid mechanism and layer-mechanism for assembly creation in 2D. 
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