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Аннотация
В настоящее время модель проектно-конструкторской деятельности испытывает значительные изменения в сторону циф-

рового сопровождения под воздействием научно-технических и технологических вызовов четвертой промышленной революции 
и  цифровой экономики. В  отечественном инженерном образовании необходимо кардинально реформировать традиционные 
подходы к обучению, реализуя методы, соответствующие современным технологическим запросам, среди которых одно из важ-
ных мест занимает цифровое 3D-моделирование. Геометро-графическая подготовка — первая дисциплина в профессиональной 
ориентации студентов технических специальностей. Для соответствия современным требованиям к сближению структур об-
разовательной и профессиональной деятельности парадигма инновационного графического образования должна опираться на 
электронную 3D-модель.

В статье приведены данные о цифровизации образовательной деятельности отдельных вузов страны и влиянии технологий 
трехмерного моделирования на формирование у студентов особого «инженерного» мышления. Отмечены особенности, отличаю-
щие мышление конструктора, работающего только с чертежами, от мышления конструктора, применяющего 3D-моделирование.

Авторами подчеркивается необходимость цифровизации геометро-графического образования, обеспечивающего адаптацию 
получаемых студентами предметных компетенций к будущей профессиональной деятельности уже на начальном этапе инже-
нерной подготовки. Рассмотрены функции цифровой 3D-модели в образовательной среде. Отмечается связь между поэтапным 
внедрением технологий трехмерного моделирования и повышением эффективности процесса обучения студентов. Цифровое 
моделирование осваивается студентами на основе проектного подхода при решении конструкторских задач нарастающей слож-
ности. Приведены примеры индивидуальных заданий проектной направленности, выполняемых в ходе модульного освоения 
дисциплины, а также учебных специализированных проектов на завершающей стадии обучения.

Сделан вывод о том, что при трехмерном моделировании практической направленности формируются особые, отличные 
от традиционных, умения и навыки, составляющие основу креативного инженерного мышления. Результаты исследования 
подтверждают гипотезу о потенциале метода трехмерного моделирования для развития когнитивной деятельности «инженера 
будущего».

Ключевые слова: цифровая экономика, проектно-конструкторская деятельность, геометро-графическая подготовка, 
трехмерное моделирование.
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Abstract
Currently, model of the design and engineering activity is undergoing significant changes in the direction of digital support. This 

shift is caused by scientific, technical, and technological challenges that arose due to the Fourth Industrial Revolution (or Industry 4.0) 
and the digital economy. It is necessary to radically reform the traditional approaches to training in national engineering education. 
This objective can be achieved by employing methods that meet modern technological requirements among which 3D modelling ranks 
high. Geometric-graphical training is the first academic discipline in the professional orientation of students of technical specialities. To 
comply with the modern requirements for convergence of educational and professional activity structures, the paradigm of innovative 
graphical education should be based on an electronic 3D model.
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1. Введение

Переход к четвертому индустриальному укладу 
подготавливает условия для внедрения инновацион-
ных бизнес-моделей, создания предприятий с прин-
ципиально новым уровнем производительности труда 
и конкурентоспособности производимой продукции. 
Основой этого перехода являются цифровые техно-
логии, способные обрабатывать огромные массивы 
данных и  комплексно управлять производством, 
включая процессы проектирования, изготовления, 
логистики, а  также технической поддержки про-
дукта [1, 2]. Цифровые машиностроение и приборо-
строение подразумевают создание информационных 
(электронных) моделей высокотехнологичного про-
изводства, охватывающих основные направления 
перспективных производственных технологий, 
включая конструкторские, технологические и  ло-
гистические данные, а  также эксплуатационные, 
экономические и др. [3, 4]. Немаловажное значение 
в цифровой экономике занимает 3D-модель объекта, 
содержащая полный объем информации об изделии 
на всех этапах его жизненного цикла [5].

Возрастание значений инноваций в  производ-
ственной сфере и стремительное развитие базовых 
технологий, постоянное увеличение их наукоемкости 
ужесточают требования к  подготовке инженеров 
и качеству их интеллектуальных, творческих и ор-
ганизационных способностей. В  этом ключе оте
чественное инженерное образование кардинально 
меняет традиционные подходы к обучению, реализуя 
методы, соответствующие современным технологи-
ческим запросам, среди которых одно из важных 
мест занимает цифровое 3D-моделирование.

Можно констатировать, что в  последнее время 
модель проектно-конструкторской деятельности пре-
терпела весьма значительные изменения в сторону 
цифрового сопровождения. Однако в силу большой 
инертности сферы образования формирование ново-
го облика инженерной подготовки находится еще 
только в состоянии поиска аргументов в направлении 
вектора модернизации и активизации этого процесса. 
Причиной такой несогласованности структур профес-

сиональной и образовательной деятельности является 
недостаточная практическая ориентированность 
программ профессиональной подготовки будущих 
выпускников технических вузов. В этом контексте 
в рамках учебного процесса следует добиваться широ-
кого и адекватного отражения новой образовательной 
парадигмы на всех этапах инженерной подготовки, 
отвечающей запросам современного производства [6].

Авторы проведенных исследований [7, 8] в на-
правлении сближения структур образовательной 
и профессиональной деятельности делают вывод, что 
парадигма инновационного графического образова-
ния должна опираться на электронную 3D-модель, 
консолидирующую в своих модификациях информа-
цию об изделии на основных этапах его жизненного 
цикла. Следует заметить, что новая образовательная 
парадигма уже используется в вузах, но, как прави-
ло, на старших курсах при выполнении студентами 
учебных проектно-конструкторских работ, в то время 
как начальный этап инженерной подготовки мало 
охвачен этим процессом. В частности, это касается, 
прежде всего, геометрического раздела предметной 
геометро-графической подготовки (ГГП), сохраняю-
щего черты традиционной дисциплины.

В процессе цифровизации образовательной 
деятельности многие вузы страны предприняли 
успешные попытки в развитии инновационных по-
зиций инженерного графического образования [9, 
10]. Компьютерная графика стала неотъемлемой 
частью графической подготовки [11, 12]. Последова-
тельная цифровизация ГГП обеспечивает требуемое 
качество подготовки студентов [13, 14], нивелирует 
тенденцию к  сокращению часов внутри программ 
обучения путем создания электронной обучающей 
среды [15, 16], дистанционно сопровождает учебную 
проектную деятельность в рамках самостоятельной 
работы студентов [17, 18].

Многие авторы обращаются к  исследованиям 
влияния технологий трехмерного моделирования на 
формирование у студентов особого «инженерного» 
мышления, предполагающего готовность к исследо-
вательской работе, креативность и ответственность 
[2]. При конструировании в  средах трехмерного 
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моделирования создаются дополнительные условия 
развития у обучаемых когнитивных способностей, 
воображения, формирования пространственных 
представлений, развития творческого начала, под-
держки мотивации в  получении образования на 
новом инновационном уровне [19]. В  работе [7] 
представлены практические результаты реализации 
цифровых информационных моделей объектов в об-
разовательных программах подготовки инженеров 
как необходимые производственные приложения 
при обучении нового поколения машиностроителей.

Авторы настоящей публикации, являясь прово-
дниками начального этапа инженерной подготовки 
в  области базовой ГГП и  имея давние традиции 
инновационной образовательной деятельности при 
подготовке будущих специалистов-конструкторов, 
представляют свое видение по совершенствованию 
методов обучения в условиях цифровой экономики.

2. Место 3D-модели в проектной 
деятельности

В настоящее время в практике ведущих промыш-
ленных предприятий используются новые подходы 
к проектно-конструкторским работам, в основу ко-
торых заложены технологии трехмерного модели-
рования, что изменяет традиционное представление 
о процессе проектирования. Полноценное трехмер-
ное моделирование, переводя конструирование от 
плоскостной графики к  визуально-динамичному 
отображению объемного объекта, обновляет идео-
логию проектирования, с одной стороны, а с другой 
стороны, предъявляет повышенные требования 
к «геометрическому» интеллекту конструктора [8].

Не так давно в  проектной деятельности цен-
тральное место занимал чертеж, представляющий 
востребованные проекции проектируемого объекта. 
Появившиеся в 90-х годах прошлого столетия, паке-
ты прикладных программ, основанных на принципах 
работы с графическими изображениями, фактически 
долгое время выполняли роль «электронного куль-
мана» [20]. С появлением технологий трехмерного 
моделирования возникли новые подходы к  проек-
тно-конструкторским работам. Первоначально 
3D-модель использовалась как реалистичная нагляд-
ная визуализация конструкции, создаваемая по ее 
ранее разработанному чертежу. В настоящее время 
происходит переход на полноценное трехмерное мо-
делирование, когда геометрическая модель объекта 
становится основополагающей для математического 
описания структуры изделия и геометрических ха-
рактеристик его элементов, однозначно задающих 
форму и  размеры, а  электронная модель изделия 
(ЭМИ) является определяющим конструкторским 
документом в  качестве источника данных на про-
тяжении всего жизненного цикла изделия [9]. По-
является возможность создания параметрической 
базы данных разработанных моделей и использова-
ния их в дальнейшем в качестве прототипов. Теперь 
чертеж, ассоциируемый с 3D-моделью, создается на 

заключительной стадии проектирования как доку-
мент для организации технологических операций, 
связанных с изготовлением изделия, и можно про-
гнозировать, что с дальнейшим развитием процесса 
цифровизации проектирования востребованность 
этого этапа исчезнет.

Отметим некоторые отличия мышления кон-
структора, работающего только с  чертежами, 
от мышления конструктора, использующего 
3D-моделирование [4]:

•	 замена мысленных «образов чертежей» «об-
разами моделей» расширяет пространственное 
мышление и способствует более быстрому при-
нятию конструкторских решений;

•	 интегрированные технологии дают свободу 
в  проектировании сложных геометрических 
форм, стимулируют творчество, повышают 
интерес к проектной деятельности;

•	 имеется возможность использования при про-
ектировании созданных ранее моделей анало-
гов и прототипов, что сокращает время работы 
над проектом.

Заметим также, что при трехмерном проектиро-
вании резко сокращается количество ошибок в про-
екте. Это вызвано следующим [4]:

•	 текущей наглядностью результата в процессе 
проектирования;

•	 автоматическим формированием отдельных 
ассоциированных видов чертежа разработан-
ной модели;

•	 в сборочных единицах автоматически прове-
ряется собираемость изделия, что выявляет 
ошибки при создании составных моделей де-
талей сборки.

Несомненно, с приходом технологий трехмерного 
моделирования изменение идеологических основ про-
ектной деятельности сформировало объективный за-
прос на перемены в системе подготовки инженерных 
кадров. Особенно это касается процесса формирова-
ния геометро-графических компетенций у обучаемых 
на протяжении всего времени профессиональной под-
готовки. Базовая ГГП, проводимая на младших кур-
сах технического вуза, является начальной стадией 
профессиональной подготовки будущих инженеров.

В рамках ГГП цифровая 3D-модель является ин-
новационным графическим объектом исследования 
и должна способствовать развитию «геометрического 
интеллекта» обучаемого. Начальную же стадию ин-
женерной подготовки в рамках базовой ГГП логично 
трактовать как подготовительную к  реализации 
будущих продуктивных и творческих стадий проек-
тно-конструкторской деятельности на последующих 
этапах профессионального обучения [6].

В Пермском национальном исследовательском 
политехническом университете в  рамках интегри-
рованной дисциплины «Инженерная геометрия 
и  компьютерная графика» в  качестве объекта ис-
следований актуальным является направление 
цифровизации геометро-графического образования, 
обеспечивающее адаптацию получаемых студентами 
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предметных компетенций к будущей профессиональ-
ной деятельности уже на начальном этапе инженер-
ной подготовки. При этом проектная деятельность 
студентов ориентирована на максимально возможное 
применение технологии проектирования в трехмер-
ном пространстве и реализацию в учебных проектах 
цифровых 3D-моделей — прототипов будущих объ-
ектов специализации.

Наш опыт образовательной деятельности по-
казывает, что невозможно одномоментно внедрить 
инновационную модель в практику учебных занятий, 
тем более, если это затрагивает изменение парадигмы 
инженерного образования и  идеологии конструи-
рования, а  также требует обновления структуры 
содержания и методов предметной подготовки обуча-
емых, обеспечивающих максимальное приближение 
учебного процесса к  реальной производственной 
и проектной деятельности [8].

Переход в рамках ГГП к инновационной образо-
вательной парадигме, реализующей трехмерное про-
ектирование как качественно иной уровень выпол-
нения проектных работ, означает реализацию есте-
ственного для человека варианта проектирования. 
На начальных этапах ГГП структура теоретических 
разделов и большинство процедур наработки практи-
ческих навыков остаются неизменными. Внедрение 
инновационных элементов начинается с изменения 
учебных заданий проектной направленности. Уже 
такое видоизменение путем внедрения технологии 
3D-моделирования показывает повышение эффек-
тивности процесса обучения студентов [20]:

•	 эффективнее развивается пространственное 
мышление, необходимое для мысленного пере-
ориентирования реального объекта в двумер-
ное изображение на чертеже (2D-технология);

•	 проще устанавливаются ассоциативные связи 
между визуальной моделью и ее проекциями, 
построениями видов, разрезов, сечений;

•	 с использованием визуализации более каче-
ственно выполняются учебные проекты по 
разработке документации на технические объ-
екты;

•	 возрастает познавательный интерес, твор-
ческая активность обучаемых, более полно 
формируется их интеллектуальный потенциал 
[2, 19].

Процесс перестройки предметной подготовки 
происходит достаточно медленно и поэтапно, так как 
необходимо произвести большую предварительную 
работу по созданию учебно-методического сопро-
вождения реализуемых инноваций, разработке 
новых проектных заданий. Со временем возникает 
потребность в  трансформации фундаментальных 
разделов ГГП, отражающей идеологию обновленной 
парадигмы графического образования на основе мо-
делирования содержания и технологий современной 
проектно-конструкторской деятельности в рамках 
ГГП на базе ЭМИ [6].

В таблице приведены результаты систематизации 
структурных составляющих дисциплины и техноло-
гий обучения, дифференцированных по уровню соот-
ветствия технологиям проектирования. Из таблицы 
видно, что при реализуемой сегодня технологии 
обучения из представленных четырех составляющих 
образовательного процесса ГГП структура одного 
(базовых основ дисциплины) не соответствует идео-
логии проектирования, приближенной к профессио-
нальной, а раздел компьютерной графики и учебные 
проектные задания частично сохраняют функции 
«электронного кульмана».

Переход к цифровой 3D-модели в геометрическом 
разделе позволит построить стройную систему инно-
вационного обучения в геометро-графической дис-
циплине, соответствующую современной идеологии 
проектно-конструкторской деятельности и формиру-
ющую профессиональную компетентность будущего 

Таблица / Table

Структурные составляющие базовой геометро-графической подготовки
Structural components of basic geometric-graphical training

Теоретические знания и практические умения Проектная деятельность

Базовые основы 
инженерной геометрии

Компьютерная 
графика

Моделирование 
технических деталей

Моделирование 
узлов изделий 

машиностроения

Реализуемая 
технология 
обучения

Структурный анализ гео-
метрического объекта 
и его составляющие. Ба-
зовые геометрические 
задачи (2D-технология)

Формирование инстру-
ментальных компетен-
ций 2D- и 3D- проекти-
рования

Построение чертежей 
и  эскизов деталей в 
2D- технологии. Созда-
ние по проекционному 
чертежу 3D-модели 
детали

Автоматизированное 
выполнение сборок из-
делий в  2D- и  3D- тех-
нологиях

Перспектив-
ная техноло-
гия обучения

Цифровая геометрическая модель. Свойства струк-
турных геометрических составляющих модели на 
основе визуального представления. Формирование 
компетенций 3D-моделирования. Базовые геоме-
трические задачи

Разработка 3D-  мо-
делей конструкций 
прототипов производ-
ственных объектов. 
Ассоциативные чер-
тежи

Проектирование 3D- мо-
делей изделий в  среде 
CAD системы. Ассо-
циативные чертежи 
сборочных единиц
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специалиста. Как показывает практика, внедрение 
современной технологии проектирования 3D на всех 
этапах ГГП создает условия для использования моде-
лирования не только как вида деятельности, но и как 
инструмента познания, формирования у обучаемых 
критического мышления при постановке и  реше-
нии проектных задач [19]. Без сомнения, средства 
3D-технологий обладают мощным образовательным 
потенциалом в плане совершенствования подготовки 
востребованного «инженера будущего» [2].

3. Функции цифровой 3D-модели 
в рамках базовой ГГП

Рассмотрим практические аспекты внедряемых 
инноваций.

Курс дисциплины имеет модульную структуру, 
где предусматривается нарастание сложности учеб-
ного материала при последовательном выполнении 
студентами всех запланированных проектных зада-
ний дисциплины. Это способствует более качествен-
ному восприятию учебного материала и постепенно-
му приобретению «инженерного» мышления [21].

Практическое освоение технологии трехмерного 
моделирования происходит поэтапно, в конце каж-
дого учебного модуля предусмотрено выполнение 
индивидуального проектного задания или учебного 

проекта, интегрирующего теоретические знания 
модуля и предполагающего построение 3D-модели 
объекта, соответствующего текущей тематике. При 
этом созданная 3D-модель имеет многофункциональ-
ное назначение [22]:

•	 иллюстративное: представление графического 
материала;

•	 познавательное: владение цифровым инстру-
ментарием;

•	 учебно-эвристическое: реализация творческих 
подходов;

•	 проектно-конструкторское: приобретение опы-
та создания реалистичных объектов;

•	 контролирующее: оценка результатов постро-
ения модели.

Для разных модулей ГГП цифровая 3D-модель 
может служить как наглядной иллюстрацией, инте-
грирующей одновременно несколько тем при подаче 
учебного материала (рис. 1), так и специальным пред-
метом структурного анализа, то есть выполнять функ-
ции прототипа реальной модели конструируемого 
геометрического или технического объекта. В каче-
стве примера приведены следующие иллюстрации: на 
рисунке 1, а — задание, завершающее тематический 
материал «Прямые, плоскости и многогранники»; на 
рисунке 1, б — проектирование конструкции, объ-
единяющей тематику модуля «Поверхности».

а

б

Рис. 1. Интеграция тем дисциплины для создания иллюстративной 3D-модели:
а — призматического объекта; б — объекта, ограниченного поверхностями

Fig. 1. Integration of discipline topics to create an illustrative 3D model:
a — a prismatic object; б — an object bounded by surfaces
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Выполнение учебных проектов в  условиях ин-
новационной среды трехмерной графики включает 
в себя следующие этапы:

•	 подбор фундаментальных теоретических 
сведений с  целью накопления информации 
о графическом объекте исследования;

•	 организация практико-ориентированной дея-
тельности для анализа имеющихся аналогов 
и прототипов;

•	 разработка системы познавательных задач, 
решение которых направлено на исследование 
модели;

а

б

в

Рис. 2. Типовые модели оригиналов:
а — опора с наклоненной контактной плоскостью; б — переходник для изменения направления движения рабочего тела; 

в — техническая деталь типа «Корпус»

Fig. 2. Typical models of the originals:
a — a support with an inclined contact plane; б — an adapter for changing the direction of movement of the working fluid; 

в — a technical detail of the “Housing” type
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•	 создание 3D-модели технического объекта;
•	 корректировка и  оптимизация получаемых 

при работе с 3D-моделями практических ре-
зультатов.

При методическом подборе 3D-объектов для са-
мостоятельной проектной деятельности обучаемых 
преподаватель должен обязательно включать в  ус-
ловие задачи те исходные характеристики объекта, 
которые определят выполнение изложенных выше 
требований, отвечающих за инновационность про-
цесса обучения. На базе цифровых 3D-моделей раз-
работана система заданий, для выполнения которых 
потребуется анализ конструктивных особенностей 
предлагаемого объекта и точное соблюдение назна-
ченных параметров.

На рисунке 2 приведены примеры типовых моде-
лей оригиналов для модульных проектных заданий, 
которые предполагают построение 3D-модели и ас-
социативного чертежа заданного объекта. Задания 
расположены по нарастанию сложности: призмати-
ческая опора с наклоненной контактной плоскостью; 
переходник для изменения направления движения 
рабочего тела; техническая деталь типа «Корпус».

На заключительной стадии программы ГГП прак-
тические умения по созданию 3D-моделей реализуют-
ся при выполнении учебных проектов по разработке 
специализированных объектов — отдельных деталей 
и сборочных единиц. На этом этапе важной составляю-

щей проектной деятельности студентов становится по-
иск необходимой для конструирования информации, 
ее прочтение, анализ и использование для создания 
3D-модели заданного варианта. В качестве примера 
специализированного проекта на рисунке 3 изображен 
типовой объект — изделие типа «Клапан обратный».

В ходе работы над проектом студенты на основе 
анализа, синтеза и  параметризации создают трех-
мерную модель и формируют изображения на ассо-
циативном чертеже. При этом изменения, произво-
димые при доработке и оптимизации конструкции, 
динамически отражаются во всех электронных доку-
ментах. Результатом выполнения проекта является 
комплект конструкторской документации, включая 
3D-модели сборочной единицы и  ее составных ча-
стей, спецификацию и оформленные в соответствии 
с  ГОСТ ассоциативные чертежи изделия в  целом 
и  его составляющих. Качество выполненного про-
екта демонстрирует уровень геометро-графических 
и проектно-конструкторских компетенций, сформи-
рованных у студента за время освоения дисциплины.

Работая с техническими объектами в цифровой 
среде, студенты приобретают профессиональные 
навыки трехмерного моделирования, знакомятся 
с будущей деятельностью инженера в соответствии 
с  выбранным направлением подготовки. Получен-
ные результаты внедрения технологии трехмерного 
моделирования в рамках ГГП позволяют объективно 

Рис. 3. Пример выполнения специализированного проекта

Fig. 3. Example of a specialized project execution
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оценить полезность новых профессионально-ориен-
тированных технологий с использованием иннова-
ционных средств обучения.

4. Заключение

Представленный опыт реализации технологии 
трехмерного моделирования в  базовой геометро-
графической подготовке студентов Пермского 
национального исследовательского университета 
отражает происходящие изменения в реальной про-
фессиональной среде проектирования и способствует 
формированию принципиально новой модели под-
готовки будущего специалиста. Создаются условия 
сближения образовательной и  производственной 
сред, а также актуализируется качество геометро-
графической подготовки студентов.

Безусловно, проектирование на основе 3D- моде-
лирования многократно повышает эффективность 
учебного процесса, позволяет создавать новые 
механизмы для понимания обучаемыми сложной 
к  усвоению графической информации, развивает 
пространственное мышление и позволяет учитывать 
индивидуальные особенности студентов.

Показательно, что при 3D-моделировании объек-
тов практической направленности формируются осо-
бые, отличные от традиционных, умения и навыки, 
составляющие основу креативного «инженерного» 
мышления, проявляющегося в:

•	 более глубоком понимании учебного материала 
на теоретическом и практическом уровнях;

•	 свободном владении приемами работы в среде 
трехмерной графики;

•	 формировании способности решать геоме-
трические задачи креативного характера 
с  использованием технологии трехмерного 
моделирования;

•	 осмыслении требуемой при проектировании 
информации и правильном ее использовании 
при конструировании заданных технических 
объектов;

•	 критической самооценке визуальных резуль-
татов собственной проектной деятельности.

Результаты исследования подтверждают суще-
ствующие выводы о потенциале метода трехмерного 
моделирования для развития когнитивного мыш-
ления [2, 19], что является основой современной 
инженерной деятельности.
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