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УДК 681.31 
О.Н.Калачев, канд. техн. наук, доц., ЯГТУ 

Компьютерно-интегрированное машиностроение и 
CAD/CAM Cimatron 

Обсуждаются проблемы подготовки специалистов, способных эффективно использовать 
CAD/CAM-системы. Рассматривается структура и содержание учебных дисциплин, их взаимосвязь 
как отражение процессов прохождения проекта в производственных условиях. Приводятся иллюст-
рации основных этапов проектирования, выполняемого в CAD/CAM Cimatron. 
В настоящее время машиностроение России находится в сложном 

положении.  Часто под вопросом само существование даже круп-
нейших всемирно известных предприятий [1]. Тривиальное объяс-
нение причины создавшейся ситуации известно: низкая эффектив-
ность производства и, как следствие, низкая  конкурентоспособ-
ность отечественной продукции по сравнению с западной. 
В чем причина успеха промышленности Запада? Анализ показыва-

ет, что основой высокой эффективности западных предприятий, 
создающих новые конкурентоспособные изделия c более сложным 
дизайном, с лучшими техническими характеристиками в более ко-
роткие сроки, является оснащение их современными информацион-
ными технологиями. 
В этой связи представляет интерес рассмотреть содержание 

этих компьютерных технологий и концепцию подготовки специали-
стов для их эффективной эксплуатации. 
Как известно, одной из основных функций инженера является 

проектирование изделий или технологических процессов их изго-
товления. Традиционно эти функции разделены как при обучении 
специалистов, так и в сфере их деятельности на производстве. 
Отражая сложившуюся практику последовательной реализации про-
цессов конструирования и разработки технологии изготовления, 
системы автоматизированного проектирования (САПР) в машино-
строении принято делить по крайней мере на два основных вида: 

• САПР конструирования изделий; 
• САПР технологии их изготовления. 
САПР конструирования изделий, которую на Западе называют CAD 

(Computer Aided Design), выполняет объемное и плоское геомет-
рическое моделирование, инженерный анализ, оценку проектных 
решений, получение чертежей. Заметим, что исследовательский 
этап САПР изделий иногда выделяется в самостоятельную автома-
тизированную систему научных исследований (АСНИ) или, если ис-
пользовать западную терминологию, инжиниринга – CAE (Computer 
Aided Engineering). 
САПР технологии изготовления, которую в России принято назы-

вать автоматизированной системой технологической подготовки 
производства (АСТПП),  формирует технологические маршруты, вы-
бирает оборудование, выполняет разработку технологических про-
цессов, технологической оснастки [2]. Более узкой задачей САПР 
технологических процессов (САПР ТП), а на Западе – САРР 
(Computer Automated Process Planning), является проектирование 
технологической документации (маршрутной, операционной), дово-
димой до рабочих мест и с разной степенью подробности регла-
ментирующей будущий процесс изготовления детали [3]. 
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Подготовленное описание технологических процессов вводится в 
систему CAM (Computer Aided Manufacturing). Заметим, что в за-
рубежной литературе, например, [4] встречается широкое тракто-
вание термина CAM, объединяющее частично или полностью функции 
АСТПП. При этом задачей CAM является организация функциониро-
вания, например, гибкой производственной системы на основе 
разработки кадров управляющей программы (УП) для оборудования 
с ЧПУ. 
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Помимо перечисленных  видов САПР различают систему производ-
ственного планирования и управления PPS, что соответствует 
отечественному термину АСУП, и систему управления качеством 
CAQ (Computer Aided Qulity Control). 
Кардинальное изменение процессов конструирования и изготов-

ления изделий на машиностроительных предприятиях Запада состо-
ит в объединении (интеграции) под управлением PPS компьютерных 
систем CAD, CAPP и CAM (рис.1). Производство, построенное по 
этому принципу, получило название “компьютерно-интегрирован-
ного  производства” (от английской аббревиатуры CIM – Computer 
Integrated Manufacturing). Программные системы, обслуживающие 
«сквозной», «безбумажный» процесс проектирования конструкции 
изделия и, с той или иной степенью подробности, технологии его 
изготовления принято называть CAD/CAM-системами. При этом 
«CAM» указывает на наличие модулей NC, и следовательно, полу-
чение на «выходе» системы УП для различных методов обработки. 
Обозначение «CAD/CAM/CAE» подчеркивает развитые возможности 
инженерного анализа, например, на основе метода конечных эле-
ментов.  
Наиболее яркой особенностью CAD/CAM-систем является так на-

зываемое твердотельное создание (моделирование) изделия исклю-
чительно на экране компьютера, просмотр на экране (визуализа-
ция) процесса обработки деталей и передача сгенерированных УП 
по компьютерным сетям на оборудование с ЧПУ, а также получение 

с помощью лазерных уст-
ройств готовых полимерных 
образов (стереолитография) 
будущих металлических де-
талей для изготовления ли-
тейных форм и штампов.  
Традиционный чертеж и 

бумажная документация ста-
новятся побочным продуктом 
проектирования, сроки под-
готовки производства со-
кращаются, повышается ка-
чество и конкурентоспосо-
бность продукции.  
Система CAD/CAM на ин-

формационном уровне под-
держивается единой базой данных (БД), в которой хранится трех-
мерная математическая модель изделия, т.е. информация о его 
структуре и геометрии (как результат проектирования в системе 
CAD), а также о технологии изготовления (система координат 
станка, вид и параметры режущего инструмента, траекторию его 

 PPS 

ТП, 
данные 
для УП

Рис.1. Информационная структура [3] CIM 
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перемещения при обработке различных поверхностей, режимы реза-
ния и др.).  
Современное поколение систем CAD/CAM посредством системы 

управления конструкторско-технологической документацией (PDM –
Product Data Management) обеспечивает наиболее высокий уровень 
реализации проекта – “параллельную инженерию” - одновременную 
работу исследователей, конструкторов и технологов различных 
подразделений через компьютерную сеть по проектированию и из-
готовлению изделия. 
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В настоящее время переход от отдельных замкнутых САПР и их 
частичного объединения к полной интеграции технической и орга-
низационной сфер производства является основной тенденцией 
развития западных предприятий (на рис.2 представлены основные 
задачи и организационно-технические объекты производства, реа-
лизующие CIM). 
Многие отечественные заводы только приступают к всесторонне-

му освоению возможностей CAD/CAM-систем, сталкиваясь с финан-
совыми затруднениями и нехваткой специалистов. Отрицательным 
моментом, отмеченным в свое время на Западе [4], является не-
обходимость ломки сложившихся традиций «ручного» проектирова-
ния и, следовательно, сопротивление со стороны административно-
управленческого персонала под лозунгом: “можно найти лучшее 
применение имеющимся ограниченным ресурсам, чем тратить сред-
ства с туманными перспективами...”. 
Взрыв интереса к современным системам CAD/CAM в промышленно-

сти заставляет государственные технические университеты Рос-
сии, которые заботятся о сохранении научно-технического потен-
циала страны и качества выпускаемых специалистов, активно вне-
дрять системы CAD/CAM  в учебный процесс. Наличие таких систем 
в технических университетах стало de facto показателем со-
временности учебного процесса.  
Организация подготовки кадров, воспитанных на идеологии 

“первичности” математической модели изделия и способных в пол-
ной мере использовать возможности западных технологий CAD/CAM, 

представляется важной и 
актуальной. Этой задаче 
отвечает открытая в 1997 
г. на кафедре “Технология 
машиностроения” ЯГТУ новая 
специализация “Компью-
терно-интегрированное ма-
шиностроение”. 

 
Рис.2. Функциональная структура CIM 

При выборе CAD/CAM для 
учебного процесса оценива-
лось несколько альтерна-
тивных систем. Однако с 
учетом реалий финанси-
рования высшей школы тре-
бовалась относительно не-
дорогая, с хорошим рейтин-
гом продаж система, под-
держивающая платформу In-
tel.  Последнее обстоя-
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Рис.3. Набор модулей CAD/CAM Cimatron 
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тельство имело немаловажное значение из-за высокой стоимости 
современных рабочих станций и необходимости эксплуатации одно-
временно с CAD/CAM учебных и исследовательских программ [5]  
для платформы РС. Вот почему в качестве базовой для учебного 
процесса нами выбрана CAD/CAM Cimatron, распространяемая рос-
сийской фирмой Би Питрон (Санкт-Петербург) в рамках программы 
«Высокие технологии – вузам России»[6].  
Cimatron – интегрированная CAD/CAM-система, предоставляющая 

достаточно полный набор средств (рис.3) для конструирования, 
инженерного анализа, черчения и разработки управляющих про-
грамм для различных станков с ЧПУ. Cimatron  широко применя-
ется такими западными фирмами как Моторола, Фольксваген, Дже-
нерал Моторс, АГФА, ЭПСОН и др.  
В настоящее время в России и других странах СНГ Cimatron эф-

фективно используется в авиационной и автомобильной промышлен-
ности, в машиностроении, 
в литейных и штамповоч-
ных производствах, для 
создания механического 
окружения электроники и 
товаров народного по-
требления. Cimatron – 
это семейство из пяти 
базовых конфигураций, 
которые могут быть до-
полнены в соответствии с 
требованиями пользовате-
лей. Все эти системы яв-
ляются полностью интег-
рированными инструмента-
ми для большинства ста-
дий подготовки производ-

PPS

ТП,
данные
для УП

 
Рис.4. Соответствие учебных дисциплин информационной  

структуре CIM 
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ства и на различных аппаратных платформах: PC 486/Pentium и 
рабочих станциях HP/Apollo, Silicon Graphics, Sun и IBM. 
При формировании набора дисциплин специализации «Компью-

терно-интегрированное машиностроение» мы исходили из необхо-
димости охвата основных задач производства, отраженных на 
рис.2. В учебном плане новой специализации в отличие от дисци-
плин существующих специализаций акцент делается на следущее:   

О.
Н.
Ка
ла

чё
в 
Ко

мп
ью

те
рн

о-
ин

те
гр
ир

ов
ан
но

е м
аш

ин
ос
тр
ое
ни

е и
 C

AD
/C

AM
 C

im
at

ro
n.

 И
Т 
№

10
, 1

99
8.-

 С
.43

-4
7,4

9  
e-

m
ai

l:O
k
a
l
a
c
h
e
v
@
m
a
i
l
.
r
u

 

• расширение подготовки по трехмерному геометрическому моде-
лированию на базе CAD/CAM Cimatron;  

• способах “ведения” и передачи технологической информации; 
• системах автоматизированного программирования и управления 
оборудованием с ЧПУ и т.п.  

Таким образом, специализация образуется пятью дисциплинами, 
показанными на рис.4 в виде пересекающихся множеств. 
В курсе  “Автоматизированные системы передачи и обработки 

информации” предполагается углубить те разделы САПР, которые 
связаны с использованием универсальных и специальных систем 
управления базами данных (СУБД) на различных уровнях техноло-
гической подготовки производства, ознакомиться с ведением про-
екта на базе Cimatron Product Data Manager, изучить организа-
цию параллельного проектирования с использованием информацион-
ных сетей на основе Windows NT Server, в том числе - Intranet.  
В курсе  “Автоматизированные системы технологической  под-

 
Рис.6. Чертеж детали, модель, заготовка  

Рис.5. Модель детали 

 
Рис.8. Визуализация обработки  

Рис.7. Траектория инструмента 
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готовки производства” рассматриваются методологические вопросы 
создания и эксплуатации САПР ТП, режущего инструмента и осна-
стки на уровне математического, лингвистического, программного 
и методического обеспечений. Содержание этой дисциплины не ог-
раничивается системой Cimatron, а дает представление об аль-
тернативных CAD/CAM и специфических средствах [5] про-
ектирования технологической документации, которые отсутствуют 
в составе Cimatron. 
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Курс  “Компьютерно-графическое моделирование в машино-
строении” является центральной дисциплиной специализации. В 
ней изучается создание в  системе Cimatron трехмерных моделей 
деталей (рис.5), сборка изделий, получение чертежей (рис.6), 
создание зоны обработки и заготовки (рис.7), визуализация пе-
ремещения инструмента (рис.8), получение  УП для оборудования 
с ЧПУ.  
Курс  “Основы автоматизированного управления машинострои-

тельным предприятием” посвящен вопросам компьютерного обеспе-
чения управления машиностроительными структурами на основе ка-
лендарного планирования.  
Курс  “Наладка и диагностика компьютеризированных  техно-

логических систем”  рассматривает нижний уровень иерархии 
CAD/CAM  (см. рис.2) –  сопряжение результатов проектирования с 
оборудованием: реализацию связи между проектировщиком и про-
цессором системы ЧПУ механообрабатывающих систем, использова-
ние измерительных машин для контроля качества, настройку блоч-
ного режущего инструмента и др.  
Границы дисциплин 1,2,3 применительно к CAD/CAM условны, по-

скольку, с одной стороны, специфика профессиональной деятель-
ности инженера-технолога такова, что в ней переплетаются и во-
просы конструирования, и вопросы технологической подготовки 

Прототипирование
Стереолитография
“Лом“ - технология
Легкоплавкие металлы

Сборка моделей
сборочных единиц
из моделей деталей

Расчеты
Прочность, линейная
статика и др.

Проектирование
моделей деталей

Автоматическое черчение
окончательных сборочных

чертежей и чертежей
деталей

Оформление
форматов
чертежей
по ЕСКД

Автоматическое
формирование
спецификации
СП, ВС, ВП

Обмер (сканирование)
“чужих“ деталей

Оценка
дизайна

Отработка на технологичность
Заполнение форм при литье
 пластмасс, чугуна и т. д.
Заполнение штампов
 при горячей штамповке

NC обработка
Фрезерование 2 - 5D
Токарная
Электроэрозионная
Сверление

Листовой прокат
Развертка коробок
Развертка деталей, изогнутых в 2D
Автоматический раскрой
NC: кислород, плазма, лазер, Г/Н
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сборочных чертежей)

Расцеховка
Нормы расхода
материалов
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Рис.9. Прохождение проекта в CAD/CAM Cimatron 
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производства (это особенно харак-
терно для создания оснастки, узлов 
металлорежущих станков, режущего 
инструмента и т.п.). С другой сто-
роны, CAD/CAM Cimatron в идеале 
устраняет сложившееся при ручном 
проектировании разделение труда 
конструктора и технолога, и «про-
двинутый» пользователь с помощью 
подобной системы способен (или в 
перспективе будет способен) выпол-
нить все этапы проектирования. 
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Содержание подготовки такого «ин-
тегрированного» специалиста должно 
отражать производственную схему [7] 
полномасштабного применения 
CAD/CAM, показанную на рис.9. Здесь 
центральная линия решаемых задач-
блоков 1-6 иллюстрирует конструк-
торскую проработку проекта. Блоки, 
расположенные выше этой линии, 

представляют содержание инженерного анализа, а блоки ниже - 
связанную с конструкторской - технологическую подготовку про-
изводства. Исходным для конструкторского проектирования узла 
является эскизная компоновка  (рис.10), полученная, например, 

 
Рис.10. Эскизная компоновка 

 
Рис.11. Модель детали 5  

Рис.12. Модель детали 6 

 
Рис.13. Проверка собираемости

 
Рис.14. Окончательная сборка 
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традиционно на кульмане, либо в одной из легких 2D CAD типа 
AutoCAD. Этот чертеж передается по сети или на дискетах на 
станции проектировщиков (блок 2) для создания 3D геоме-
трических моделей деталей (рис.11,12).  
При работе в корпоративной сети проектировщики, имея доступ 

к моделям «соседей», могут проверять сопряжения объемных дета-
лей (рис.13), выполнять прочностные расчеты и т.д. Проверенные 
модели передаются для сборки узла (рис.14). Между блоками 2,3 
возможна обратная связь на основе анализа выполнения кинемати-
ческих, прочностных и иных критериев. Блок 4 обеспечивает по-
лучение окончательного сборочного чертежа. В последующих бло-
ках формируются необходимые проектные спецификации. 

 Таким образом, реализация рассмотренной схемы объединяет 
дисциплины программы обучения и завершает подготовку инженера 
по специализации «Компьютерно-интегрированное машиностроение». 
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