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УДК 378 
ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ: ПРАКТИКА СКВОЗНОГО 
ОБУЧЕНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКОМУ МОДЕЛИРОВАНИЮ 
Балякин Андрей Владимирович, Галкина Наталья Викторовна, 
Чемпинский Леонид Андреевич, Янюкина Мария Викторовна 
Самарский национальный исследовательский университет 

имени академика С.П. Королёва 
Современный уровень конструкторско-технологической подготовки 

производства предполагает широкое использование информационных 
технологий при создании образцов новой техники, в частности, 3D мо-
делирования в качестве основы для обеспечения совместной работы 
специалистов различного профиля [1, с. 23]. Первый пассажирский са-
молет семейства «Боинг 777» был спроектирован и произведён в 1994 
году с использованием технологии «3D плюс 2D», однако уже в 2005 



 72 

году реактивный двухдвигательный самолет «Гольфстрим G650 Jet», а в 
2007 году реактивный самолет бизнес-класса «Фалькон 7Х» были созда-
ны с использованием технологии «только 3D». Автостроительные ком-
пании, такие как BMW, GM, Peugeot, Ford, FIAT в настоящее время так-
же проектируют и производят автомобили по технологии «только 3D». 

Очевидной стала необходимость подготовки специалистов, способ-
ных работать в новых условиях. Эта необходимость диктуется особенно-
стями современного проектирования на основе электронных моделей 
изделия (ЭМИ) - 3D моделей деталей и узлов изделия, сквозного пара-
метрического моделирования, работой с базами данных и предполагает 
формирование нетрадиционного, с использованием технологии «только 
3D» технического мышления. Совершенствование специальности «Про-
ектирование авиационных и ракетных двигателей» в Самарском универ-
ситете [2, с. 183] предполагает, в частности, целенаправленную проф-
ориентационную работу с учащимися преимущественно инновационных 
довузовских образовательных учебных заведений, широкое использова-
ние в учебном процессе современных средств информационной под-
держки процессов проектирования, а также оборудования с ЧПУ для 
реализации «в металле» аддитивных технологий и технологий механиче-
ской обработки. Объемные (3D) модели изделий более естественны для 
восприятия человеком, живущем в «объемном» мире, поэтому изучение 
графического языка целесообразно начинать, на наш взгляд, с объёмных 
моделей в раннем возрасте, например, в начальной школе. Изучение ос-
нов геометрического моделирования в ряде довузовских учебных заве-
дений Самары по авторским программам Л.А. Чемпинского началось с 
середины 90-х годов прошлого века [3, с. 141]. 

Сквозная (школа-вуз) подготовка технических специалистов с ис-
пользованием принципиально нового подхода, в основе которого лежит 
идеология создания современных изделий «от 3D модели», до сих пор в 
Российской федерации является уникальной. Целью представляемой 
читателю работы является информация о сквозной (школа-вуз) практике 
обучения геометрическому моделированию с использованием цифровых 
технологий. Объёмное моделирование, развивая, в первую очередь, про-
странственные представления школьников, способствует более глубоко-
му освоению таких предметов как геометрия, технология, информатика, 
позволяет решать, в том числе, вопросы ранней профориентации. Работа 
со школьниками старших классов, например, Самарского международ-
ного аэрокосмического лицея, проводилась, как правило, с началом за-
нятий осеннего семестра в 10-х классах по 2 часа в неделю в виде элек-
тивного авторского курса «Геометрическое моделирование и изготовле-
ние изделий», объёмом 32 часа [4, с. 69].  
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Цель нового курса: научить школьников в режиме диалога с ком-
пьютером создавать объемные твердотельные модели проектируемых и 
природных объектов, а также применять приобретенные знания при ре-
шении творческих задач, связанных с созданием новых изделий. Задачи 
нового курса: развить у учащихся лицея пространственное воображение, 
манипулируя с 3D моделями базовых элементов формы (сферы, куба, 
цилиндра и пр.) и объектами технического происхождения, создавая их 
композиции в пространстве без использования эскизов и чертежей; нау-
чить создавать и использовать электронные модели изделий, приобрести 
компетенции работы в среде современной СAD/CAM/CAPP системы, 
позволяющие реализовать, в конечном итоге, творческие проекты с ис-
пользованием оборудования с ЧПУ. В каждом из четырёх классов па-
раллели читали двухчасовую вводную лекцию, посвящённую роли 3D 
моделирования изделий на состояние современного производства и в 
которой, в частности, с использованием примеров, определяли, цели, 
задачи элективного курса и порядок его прохождения. 

На практических занятиях, проходящих в специализированном 
учебном классе интерактивных технологий кафедры технологий произ-
водства двигателей института двигателей и энергетических установок 
Самарского университета, оснащённом современными компьютерами и 
малогабаритным с ЧПУ оборудованием в течение 16 часов параллельно 
в четырёх подгруппах (всего, вначале, порядка 50 человек) лицеисты 
изучали методы создания геометрических 3D моделей; сопоставляя на-
турные объекты канонической формы (цилиндр, конус, параллелепипед 
и др.) и их псевдо-объемное представление в виде изображений моделей 
на плоском экране, выбираемых из библиотеки параметрических моде-
лей базовых элементов формы (ПРМ БЭФ), формировали навыки распо-
знавания объектов по их моделям, однозначного определения формы и 
метрических характеристик объекта; выполняли аффинные преобразова-
ния с моделью в соответствии с заданным расположением объекта в 
пространстве; выполняли «локальные операции», имитируя процесс 
лепки объекта из пластилина, путем изменения пространственного по-
ложения и вида отдельных элементов модели; моделировали последова-
тельность преобразований, например, отсека плоскости в ленту Мёбиуса, 
а цилиндра – в бутылку Клейна; выполняли задания по моделированию 
наперёд заданной композиции из однотипных объектов, например, иде-
альных кристаллографических ячеек строения твердого тела; осваивали 
конструктивный метод создания сложных объектов из БЭФ по образцу 
(с натуры) с выполнением булевых операций и т.д.; а также знакомились 
с практикой объёмного твердотельного моделирования учащихся про-
шлых лет. Затем, на лабораторных занятиях (14 часов) по вариантам за-
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даний, осваивали практику моделирования механической обработки на 
токарном и фрезерном оборудовании с ЧПУ с составлением и верифика-
цией управляющих программ (в среде CAD/CAM/CAPP ADЕМ VX), 
знакомились с возможностями электроэрозионного оборудования (резка 
проволокой) и 3D принтеров различных производителей, а также прини-
мали участие в изготовлении деталей. 

В весеннем семестре с лицеистами, изучившими базовую часть элек-
тивного курса и изъявившими желание выполнить свой проект, занятия 
проводили индивидуально [5, с. 312]. Тему проекта учащиеся определяли 
сами. Однако каждый из проектов был выполнен в следующей последова-
тельности: анализ существующих конструкций узлов в сети Интернет; 
разработка оптимальной конструкции узла и построение его 3D модели; 
разработка управляющих программ для различного оборудования с ЧПУ; 
изготовление, сборка и испытание узла на работоспособность. 

На рисунках 1, 2 приведены примеры реализованных проектов.  

        
Рисунок 1 – Моделирование, печать и оформление проекта «Матрёшка» 
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Рисунок 2 – Проект «Узел крепления руля»: а - моделирование конст-
рукции, б, в - моделирование траекторий движения инструмента, г, д - 

готовые детали, е - узел в сборе на велосипеде 

Школьная подготовка способствует эффективному продолжению 
изучения основ геометрического моделирования в вузе. Каждый студент 
института двигателей и энергетических установок (ИДЭУ) в течение че-
тырех семестров проходит первый этап: геометро - модельную подготовку 
(ГМП), несмотря на изначальное отсутствие у большинства опыта черче-
ния [6, с. 585]. Геометро - модельная подготовка студента состоит в освое-
нии им вновь разработанных на кафедре инженерной графики курсов: 
«Основы геометрического моделирования в машиностроении» (взамен 
курса начертательной геометрии) и «Инженерная компьютерная графика» 
(взамен курса инженерной графики). Такая подготовка является базовой: 
реализация последующих конструкторско-технологических проектов, свя-
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занных с созданием 3D и 2D моделей (документации в виде электронных 
документов) осуществляется на этой основе. В первом семестре, осваивая 
новый курс «Основы геометрического моделирования в машинострое-
нии», будущие специалисты изучают основы создания и использования 
геометрических 3D моделей: визуализацию заданных геометрическими 
параметрами базовых элементов формы, отображение моделей на плоско-
сти, аффинные, топологические, логические преобразования, способы 
пространственного решения позиционных и метрических задач; преобра-
зование графических элементов на плоскости; геометрическое черчение; 
моделирование по чертежу, проекционное черчение с построением 3D 
моделей деталей и выводом на печать (на бумажный носитель).  

В итоге студенты по индивидуальным заданиям самостоятельно 
решают 4 комплексных задачи по взаимному пересечению геометриче-
ских объектов с построением развёрток, обычно рассматриваемых в кур-
се начертательной геометрии, и выполняют технический рисунок; а так-
же предъявляют преподавателю решения задач в виде 3D моделей и ас-
социативных чертежей, традиционно рассматриваемых в разделах гео-
метрическое и проекционное черчение курса инженерной графики. Каж-
дый из студентов, изучая вопросы формообразования поверхностей, в 
соответствии с индивидуальным заданиям не только моделирует по-
верхность, но изготавливает её, используя возможности 3D печати (ри-
сунок 3) [7]. 

         
                                             а                                    б 
Рисунок 3 - Лента Мёбиуса: а - 3D модель, б - твёрдотельный объект 

Работы второго семестра включают в себя изучение тем: возможно-
сти CAD систем по созданию параметрических 3D моделей крепёжных и 
типовых деталей; использование параметрических моделей для моделиро-
вания разъёмных и неразъёмных соединений деталей и создания 3D моде-
лей деталей ГТД по индивидуальным заданиям с натуры с построением и 
оформлением ассоциативных чертежей деталей. В период учебной прак-
тики после первого курса студенты по индивидуальным заданиям с ис-
пользованием библиотек параметрических моделей типовых деталей и 
деталей крепёжных изделий с учётом технологических аспектов (особен-
ностей изготовления конструктивных элементов деталей, а также принци-
пов модульной сборки деталей в узлы и разборки) моделируют схему (2D) 
и объёмную (3D) сборку первой ступени вертолётного редуктора. Третий 
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семестр посвящён вопросам 3D моделирования по индивидуальным зада-
ниям планетарной передачи, конструкции модуля выходной ступени и 
корпуса выходной ступени редуктора, деталей обвязки, а также составле-
нию чертежа общего вида. Студенты в процессе изучения инженерной 
компьютерной графики последовательно моделируют и изготавливают 
детали крепежа, типовые детали конструкций (валы, зубчатые колёса, 
подшипники, корпусные детали и пр.), а также изготавливают и собирают 
полноразмерные макеты различных сборочных единиц (рисунок 4) [8].  

     
Рисунок 4 - Модель и макет редуктора вертолёта 

Содержание четвертого семестра направлено на стыковку геометро-
модельной подготовки с конструкторским проектированием, осуществ-
ляемым на кафедре «Основы конструирования машин»: деталированию 
чертежа общего вида (построению ассоциативных рабочих чертежей 
деталей редуктора вертолёта), составлению спецификации и выполне-
нию сборочного чертежа. 

Особенности реализации рассматриваемой образовательной техноло-
гии подготовки специалистов связаны с учётом центральной роли 3D моде-
ли; разграничением понятий: 3D модель (понятная компьютеру) и форм её 
представления на плоском экране в виде псевдо объёмной (3D) или плоской 
(2D) моделей (понятных человеку); изучением принципов геометрического 
моделирования естественным путём (от 3D) на основе использования тех-
нологии баз данных (без чертёжной подготовки); приобретением навыков 
создания геометрических моделей (ГМ) на основе использования математи-
ческих представлений различными способами (конструктивным, моделиро-
ванием границ, гибридным) и методик конструирования ГМ (параметриче-
ского, прямого, ассоциативного, объектно – ориентированного); реализаци-
ей 3D и 2D сборок разъёмных соединений методом «восходящего» конст-
руирования на основе использования библиотек параметрических моделей 
(ПРМ) деталей крепежа; освоением методики создания 3D моделей деталей 
и сборочных узлов на основе ПРМ комплексных представителей типовых 
деталей с учётом технологических особенностей их изготовления и особен-
ностей сборки-разборки; реализацией 3D прямого моделирования корпус-
ных деталей методом «нисходящего» конструирования; реализацией мето-
дики создания чертежа общего вида сложной сборки (более 80 наименова-
ний входящих деталей); реализацией правил оформления рабочих чертежей 
деталей с использованием ассоциативного конструирования (по 3D); реали-
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зацией методики создания спецификации и сборочного чертежа (по 3D); 
возможностью эффективного «сквозного» виртуального проектирования 
конструкции и технологии изготовления изделий, а также выполнением 
проектов по моделированию и изготовлению на оборудовании с ЧПУ (пре-
имущественно методами быстрого прототипирования) сложных деталей, 
узлов и объектов по индивидуальным заданиям. 

Выводы. В результате реализации проектной деятельности с ис-
пользованием функций объемного твердотельного моделирования у 
учащихся формируются компетенции конструирования узлов и деталей 
машин, разработки рациональных технологических процессов изготов-
ления деталей на современном оборудовании с ЧПУ, изготовления, до-
водки, сборки и испытаний готовых изделий. Процесс реализации про-
ектов с активным участием школьников способствует осознанному вы-
бору ими будущей профессии. Образовательная технология, основу ко-
торой составляет геометрическое моделирование, способствует подня-
тию уровня подготовки специалистов по проектированию и производст-
ву ГТД и РД до современного. 
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УДК 004.9 
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имени академика С.П. Королёва 
Технологическая модернизация экономики и общества обуславли-

вает изменение требований к профессиональным и личностным качест-
вам человека. В настоящее время на рынке труда особенно актуальны 
надпрофессиональные универсальные компетенции: деловые и цифро-
вые (soft и digital skills), владение которыми является основой для посто-
янного развития специалиста. Достоинства использования интерактив-
ных методов обучения, специфика использования деловых и ролевых 
игр, основанных на воссоздании предметного и социального содержания 
деятельности, достаточно подробно проанализированы в педагогических 
исследованиях. Авторы отмечают, что использование деловых игр в 
процессе обучения максимально приближает обучающегося к реальной 
практической деятельности, а также способствует формированию лидер-
ских и коммуникативных качеств[1–5].В ряде исследований представле-
ны конкретные методики проведения деловых игр[6–9].  

Активное внедрение в образовательный процесс цифровых педаго-
гических технологий (Microsoft Office 365 Education,  Google - G Suite for 
Education, Minecraft: Education Edition), электронных учебных курсов в 
системах СДО Moodle, Прометей и др. поставило перед исследователями 


