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В данной работе рассмотрена суть концепции, потребность в 
кадрах и этапы подготовки специалистов для реализации Цифро-
вого производства и ИНДУСТРИИ 4.0. Применительно к образо-
вательному процессу представлены ключевые инструменты для 
формирования компетенции обучающихся на кафедре техноло-
гии автоматизированного машиностроения ЮУрГУ и предложе-
ны основные направления для совершенствования процесса под-
готовки кадров на базе вузов. 

Ключевые слова: цифровое производство, Индустрия 4.0, 
подготовка кадров, ЮУрГУ. 

 

Современное общество в связи с интенсивным развитием высоких тех-

нологий характеризуется массовым цифровым потоком информации в бы-

ту, образовании, работе и досуге. Данный тренд формирует потребность 
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в новых подходах к управлению процессами, в результате чего формиру-

ются различные сектора цифровизации: цифровая экономика, цифровое 

производство, цифровой университет и т. д. (рис. 1). Суть данной цифро-

вой трансформации общества описана в концепции «Индустрии 4.0», ко-

торая заключается в массовом внедрении киберфизических систем в об-

служивание человеческих потребностей [1–5]. 

 

 
 

Рис. 1. Концепция внедрения Индустрии 4.0 в общество 

 
Университет как образовательный и исследовательский центр является 

переходной средой трансформации между обществом и производством. 

Таким образом, обучение работе с инструментами цифрового производст-

ва, цифровой экономики и цифровой среды в целом формирует уровень 

его конкурентоспособности на рынке образовательных услуг. В Южно-

Уральском государственном университете развитие данного направления 

происходит совместно с программой «5–100», в которой ключевым направ-

лением является цифровая трансформация университета. Применительно 

к машиностроительной отрасли базовой кафедрой подготовки кадров в уни-

верситете является кафедра технологии автоматизированного машино-

строения. Обучение инструментам цифрового производства осуществляется 

на основе поэтапного обучения, по принципу развития инструментов сквоз-

ного проектирования с 50-х годов ХХ века по настоящее время (рис. 2). 
На первом этапе осуществляется обучение созданию цифровых двойни-

ков изделий применительно к конструкторской подготовке производства. 
Студент осваивает компетенции по построению 2D- и 3D-элементов черте-
жей, сборок, конструкций (рис. 3). Таким образом, это позволяет сформи-
ровать объемное параметрическое мышление о принципах стандартизации, 
взаимозаменяемости и конструировании изделий. Следует отметить, что за 
рубежом активно развивается тенденция перехода от 2D-эскизов и черте-
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жей к 3D цифровым двойникам изделий, хранящим как геометрическую 
(ISO 1101:2017), так и CAE информацию (материал и его прочностные ха-
рактеристики), что сформировало прямую потребность во втором этапе 
подготовки студентов. Данный этап обучения сформирован для освоения 
методов создания расчетных методик определения прочностных характери-
стик изделий при работе в технологической системе, а также создания циф-
ровых моделей кинематических схем узлов (рис. 4). Данное направление 
в развитии компетенции специалистов показывает суть цифровой транс-
формации специалистов, которая требует междисциплинарных знаний. 

 

 
 

Рис. 2. Схема этапов обучения студентов  

инструментам цифрового производства 

 

 
а) 

 

 
б) 

Рис. 3. Пример создания цифровых двойников изделий  
в образовательном процессе: а – цифровой двойник сборки изделий; 

 б – расчет прочностных характеристик сборки изделий 
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Рис. 4. Пример создания цифровых моделей  

кинематических схем узлов в образовательном процессе 

 
Третьим этапом обучения сквозным инструментам проектирования яв-

ляется создание цифровых двойников технологических процессов примени-

тельно к технологической подготовке производства. Студент осваивает ра-

боту с базами данных инструментов, оснастки, классификатора операций и 

формирует модель «цифрового дерева» технологического процесса, которое 

содержит в себе полный комплект данных технологического процесса 

(рис. 5). Развитием данного направления является создание цифровых двой-

ников технологической системы станков с ЧПУ в виде полных копий эле-

ментов технологической системы, состоящих из цифровых двойников узлов 

станка, приспособлений, оснастки, заготовки, готовой детали с полной ими-

тацией функций физического оборудования и системы ЧПУ (рис. 6) [6, 7]. 

Основная цель данных инструментов – отработка технологии до выхода на 

станок, что позволяет снизить производственные издержки, связанные 

с простоем, поломкой оборудования и переработкой пробных заготовок. 

На кафедре также развиваются направления по обучению цифровым 

инструментам для аддитивной и высокоскоростной обработки. Первое на-

правление связано с созданием цифрового двойника технологического 

процесса нанесения упрочняющего покрытия и выращиванием изделий из 

композитов с применением роботизированных систем (комплекс из робота 

и позиционера). В качестве базового инструмента используется CAM-сис-

тема для разработки управляющей программы взаимного перемещения ро-

бота и заготовки в процессе нанесения покрытия. Во втором направлении 

рассматривается многолетний опыт проектирования высокоскоростных 

операций шлифования для станков с ЧПУ [8–12] путем апробации иссле-

дований и создания инструментов проектирования высокоскоростных опе-

раций в виде программного обеспечения. Студент формирует компетенции 

по оптимизации данных технологий в виде освоения расчетных методик и 

проектирования управляющих программ. 
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Рис. 5. Пример создания «цифрового дерева» технологического процесса 

 

 
 

Рис. 6. Пример создания цифрового двойника  

технологической системы станка с ЧПУ 
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Анализ исследований показал тенденцию перехода от применения ин-

струментов сквозного проектирования (CAD/CAM/CAE/CAPP-системы) к 

инструментам цифрового планирования и управления производством 

(PDM/ERP/PLM/MES-системы) [13–16]. Однако это стадия, в которой на-

ходится сейчас отечественный сектор производства, является предыдущим 

этапом развития, так как в концепции Индустрии 4.0 подразумевается 

«бесшовность» цифровых технологий, то есть работа не на принципе 

«цифровых островов» информации как аккумуляторов информации, а на 

принципе потока информации, интегрированного на уровне «производст-

венной культуры» [17–18]. Применительно к будущему периоду ключевы-

ми направлениями развития машиностроительной отрасли и цифровой 

трансформации в целом предполагаются следующие направления. 

1. Полный переход от заказа продукции к поставке конечному потреби-

телю через электронную форму-конфигуратор. То есть сформируются ин-

струменты с функциями требований заказчиков, технических заданий и 

опросных листов в виде электронных ресурсов и баз данных. Таким обра-

зом, необходимо развитие направления обучения специалистов по цифро-

вой экономике. 

2. Применение виртуальной (VR), дополненной (AR) и смешанной ре-

альности (MR) как инструментов подготовки специалистов к работе с вы-

сокотехнологичным дорогостоящим оборудованием. Применительно к 

машиностроению – это в первую очередь многокоординатные станки с 

ЧПУ и роботизированные комплексы. 

3. Переход от локального использования программного обеспечения на 

предприятиях к работе через облачные сервисы, которые позволяют суще-

ственно снизить объем затрат и издержек, связанных с покупкой, техниче-

ским сопровождением и обновлением программного обеспечения для 

сквозного проектирования и управления производством. 

Для кафедры технологии автоматизированного машиностроения в пер-

вую очередь перспективным направлением является внедрение инструмен-

тов виртуальной (VR), дополненной (AR) и смешанной реальности (MR) в 

процесс обучения, например, на этапе изучения наладки и программирова-

ния станков с ЧПУ и роботизированных систем. А также на этапе знаком-

ства с производством путем цифровых двойников виртуальных производ-

ственных подразделений (цех–участок–рабочее место). 
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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМА ШЛИФОВАНИЯ  
НА ТОЧНОСТЬ ОБРАБОТКИ ШЕЙКИ ВАЛА РОТОРА ТУРБИНЫ 

ПРИ БАЗИРОВАНИИ ПО ОБРАБАТЫВАЕМОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
 

А.В. Щурова 
 

Исследование посвящено влиянию одного из режимных па-

раметров круглого шлифования шейки ротора турбины при бази-

ровании заготовки по обрабатываемой поверхности на нижней 

опоре подшипника турбинной установки. Такое исследование 

проводилось на базе имитационного компьютерного моделиро-

вания с использованием численных методов расчета. В результа-

те было установлено, что влияние величины радиальной подачи 

или закона ее изменения на точность обработки шейки вала с ба-

зированием ее на опорной поверхности нижней части подшипни-

ка турбины является неоднозначным и зависит от характера фор-

мы исходной поверхности заготовки.         

Ключевые слова: восстановление ротора турбины, шлифова-

ние, базирование по обрабатываемой поверхности, имитационное 

моделирование. 

 

Введение. Одним из перспективных способов восстановления изношен-

ных шеек валов роторов турбин является их обработка непосредственно на 

электростанциях [1]. Это связано с большими размерами и массой таких из-

делий и, соответственно, с большими затратами на их транспортировку на 

ремонтные предприятия. В рамках такого подхода рассматривается способ 

обработки шеек без извлечения роторов из их рабочих мест. В таком случае 


