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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы практически все аспекты экономической 
и социальной жизни претерпели значительные изме-

нения благодаря стремительному развитию и распростра-
нению цифровых технологий. Начав с оцифровки данных 
и автоматизации отдельных бизнес-процессов, компании 
переходят к цифровизации – улучшению процессов с по-
мощью технологий и в конечном итоге – к полной цифро-
вой трансформации, которая подразумевает существенную 
перестройку бизнес-моделей на основе повышения эф-
фективности всех этапов жизненного цикла (ЖЦ) изделия.

К основным причинам, требующим перехода к цифровой 
трансформации, можно отнести ускоренное развитие тех-
нологического прогресса, невозможное без организации и 
постоянной оптимизации бизнес-процессов, увеличение 
нарастающей конкуренции, в том числе вызванной попыт-
кой доминирования отдельных крупных международных 
компаний, и изменения в потребительских предпочте-
ниях, обусловленные возможностью выбора на рынке [1, 2].

Цифровая трансформация авиационной отрасли – это ком-
плексное внедрение современных технологий, таких как 
искусственный интеллект, Интернет вещей и Облачные 

вычисления, для модернизации процессов в авиастроении, 
эксплуатации и обслуживании, повышающее операцион-
ную эффективность, безопасность и качество предлага-
емых услуг. Цифровые технологические решения объе-
диняют в едином цифровом пространстве специалистов 
конструкторских бюро (КБ), производства, магистральной 
авиаинфраструктуры и обслуживающих объектов, что по-
зволяет на экосистемах цифровых платформ ввести еди-
ные нормативы и регламенты, сокращая время по взаимо-
действию и документообороту [3].

Хотя масштабы цифровой трансформации широко варьи-
руются в различных отраслях, эксперты в целом признают 
ее значение для социально-экономического и технологи-
ческого прогресса. На текущем этапе выделяют ряд ключе-
вых сторон этого процесса: интенсивный рост новых тех-
нологий, увеличивающийся спрос на цифровые инновации, 
сокращение жизненного цикла технологий и устранение 
социальных и технологических рисков. 

ЦИФРОВИЗАЦИЯ АВИАСТРОИТЕЛЬНОЙ ОТРАСТИ

В последнее время цифровая экономика стала ключевым 
направлением развития информационного общества, ока-
зывая существенное влияние на экономику и социальную 
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сферу жизни людей. Внедрение цифровых технологий ока-
зывает значительное воздействие на все важные области 
экономики и, особенно, приборостроение и машиностро-
ение. Чтобы в полной мере использовать возможности но-
вых подходов, необходимо четко определить задачи для 
разработки цифровых решений и сервисов, а также адапти-
ровать технологическую инфраструктуру под нужды участ-
ников процесса. В этом контексте цифровая трансформа-
ция должна включать слаженное решение всех основных 
задач, и в первую очередь для конструкторско-технологи-
ческого обеспечения производства.

Глобальные цели и задачи отражают ключевые требова-
ния для достижения «цифровой зрелости» предприятий в 
сфере машиностроения, которые были прописаны для от-
расли в Дорожной карте направления «сквозной» цифро-
вой технологии «Новые производственные технологии», 
согласно национальной программе «Цифровая экономика»1.

Внедрение и активное применение современных цифровых 
технологий в процессе разработки, производства и эксплу-
атации авиапродукции является ключевым фокусом Госу-
дарственной программы «Стратегия развития авиационной 
промышленности до 2030 года». Создание Минпромтор-
гом России стратегического документа, направленного на 
приоритетное развитие авиационно-космического сектора, 
стало следствием производственно-технических требова-
ний, учитывающих быстрые темпы внедрения цифровых ре-
шений на предприятиях Объединенной авиастроительной 
корпорации (ОАК). Цифровизация в авиационной отрасли 
представляет собой глобальную автоматизацию производ-
ственных процессов с применением передовых техноло-
гий. Это включает в себя полную компьютеризацию проек-
тирования и использование элементов «Больших данных» 
в авиастроении. Процессы цифровой трансформации в 
ОАК требуют внедрения новых организационно-эконо-
мических подходов. Важно интегрировать в стратегиче-
ские программы разработки и реализации модели искус-
ственного интеллекта, промышленного интернета вещей 
и других факторов цифровой трансформации. Необходима 
согласованность отраслевых стратегий с актуальными доку-
ментами России, такими как Национальный проект «Циф-
ровая экономика», Комплексная программа развития ави-
ационной отрасли Российской Федерации до 2030 года»2.

Первые российские гражданские авиалайнеры также созда-
ются с использованием цифровых технологий: ближнема-
гистральный Sukhoi Superjet 100 (SSJ100), его версия с им-
портозамещением SSJ-New, бизнесджет Aurus Business Jet 
1 Паспорт национальной программы «Цифровая экономика Российской 
Федерации». – URL: http://government.ru/info/35568/ (дата обращения: 
25.01.2025)
2 Распоряжение правительства РФ от 25.06.2022 г. № 1693-р 
«О комплексной программе развития авиационной отрасли Российской 
Федерации до 2030 года». URL: https://docs.cntd.ru/document/350899839 
(дата обращения: 20.08.2025).

и среднемагистральный самолет МС-21 от компании ПАО 
«Яковлев». Перевод физических компонентов в математи-
ческие модели значительно сокращает время разработки 
МС-21. Для ускорения проектирования в Государствен-
ном научно-исследовательском институте авиационных 
систем был создан полунатурный испытательный стенд 
«Электронная птица», который имитирует МС-21 и SSJ New. 
Виртуальная среда позволяет интегрировать модель лета-
тельного аппарата с реальным бортовым оборудованием и 
заменять компоненты имитаторами. Во время тестирова-
ния цифрового двойника двигателей ПД-14 и ПД-8 про-
водится оценка в различных режимах, что облегчает инте-
грацию новых систем и помогает заранее выявлять ошибки. 
Таким образом, работа над серийными авиалайнерами ста-
новится более эффективной и быстрой [3, 4]. 

Эпоха, когда конструкторам приходилось полагаться на бу-
мажные документы, осталась в прошлом. Переход к про-
ектированию на основе цифровых моделей значительно 
оптимизировал все этапы разработки. Таким образом, в со-
временных условиях конструкторы Объединенной авиа-
строительной корпорации активно используют цифровые 
технологии для создания новых и модернизации существу-
ющих моделей авиационной техники. Цифровая транс-
формация дает новые возможности для анализа различ-
ных конфигураций самолетов, что делает решения более 
обоснованными [5, 6].

Элементы цифровизации начали внедряться на предприя-
тиях Министерства авиационной промышленности СССР 
еще в середине XX века с появлением первых электрон-
ных вычислительных машин. Авиационные конструкторы, 
сталкивающиеся со сложными техническими задачами при 
разработке реактивных самолетов, начали активно исполь-
зовать методы автоматизации. Одним из самых простых 
примеров цифровизации в авиастроении стало преобра-
зование проектной и конструкторской документации (КД) 
с бумажного формата в цифровой. В ОАК уже в 90-е годы 
XX века начали применять 3D-моделирование самолетов. 
Тем не менее, именно в последнее десятилетие цифро-
вые технологии не только значительно упростили и уско-
рили работу отечественных авиастроителей, но и корен-
ным образом трансформировали множество процессов в 
создании авиационной техники. К примеру, ОКБ Микояна 
применяет «безбумажные» чертежи и трехмерные техно-
логии, что позволяет существенно сократить сроки раз-
работки новых самолетов. ОКБ Сухого создает цифровые 
двойники своих изделий, позволяя предсказать их пове-
дение в воздухе еще до завершения испытаний. Совмест-
ная работа с подрядчиками осуществляется дистанционно 
в режиме онлайн с помощью общих проектных платформ. 
«Туполев» и «Ильюшин» также разрабатывают самолеты 
с использованием цифровых технологий3.

3 Цифровое проектирование: как создаются «безбумажные» 
самолеты. – URL: https://rostec.ru/news/tsifrovoe-proektirovanie-kak-
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ЭЛЕКТРОННАЯ КОНСТРУКТОРСКАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ

Современные стандарты служат отправной точкой для опре-
деления требований к производству и услугам, упорядочи-
вают сами производственные процессы и устанавливают 
единые процедуры для различных видов деятельности [7].

В настоящее время действует ГОСТ Р 2.531–20234 по элек-
тронной конструкторской документации, который опреде-
ляет различные способы преобразования электронных кон-
структорских документов, включая изменения в их формате, 
представлении, дизайне и содержании. Он также охваты-
вает процесс преобразования бумажных конструкторских 
документов в электронные форматы [8] и наоборот – пре-
образование электронных документов обратно в бумажный 
вид. В действующем также стандарте – ГОСТ Р 2.051–20235 
идет речь о формах используемых документов, о требова-
ниях к содержательной части документа и его оформле-
нию; особый акцент сделан на требования к электронной  
подписи документа; даются рекомендации по формам и пра-
вилам заполнения удостоверяющего листа электронного 
конструкторского документа, а также показаны схемы ор-
ганизации данных в электронных КД. Учитывая также стан-
дарт ГОСТ Р 2.504–20216, рассматривающий правила вне-
сения в электронные конструкторские документы, можно 
судить о повышенном внимании к данной теме.

ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

В настоящее время в авиастроении внедряется система 
Teamcenter. Teamcenter является системой управления 
ЖЦ продукта (PLM), которая обеспечивает координацию 
совместной работы работников предприятия (или группы 
предприятий) с информацией о продукции и процессах, 
связанных с ней, на всех стадиях ее ЖЦ. 

Эта платформа упрощает организацию процессов созда-
ния и применения моделей, позволив перейти от исполь-
зования 3D моделей в качестве базовых данных для раз-
работки 2D документации к тому, чтобы 3D модели стали 
основным документом, содержащим информацию о про-
дукте. Это способствует значительному повышению эффек-
тивности работы CAD/CAM/CAE систем на предприятии  
и в конечном итоге сокращает время от начала разработки 
до получения первых образцов в 2–3 раза, согласно опыту 
эксплуатации, в российских и СНГ компаниях [9, 10].

sozdayutsyabezbumazhnye-samolety (дата обращения: 25.07.2025).
4 ГОСТ Р 2.531–2023 Единая система конструкторской документации. 
Электронная конструкторская документация. Виды преобразований. 
М. , 2023.
5 ГОСТ Р 2.051–2023 Единая система конструкторской документации. 
Электронная конструкторская документация. Основные положения. 
М. , 2023.
6 ГОСТ Р 2.504–2021 Единая система конструкторской документации. 
Правила внесения изменений. М. , 2021.

Teamcenter представляет собой интегрированную плат-
форму, состоящую из множества взаимозависимых компо-
нентов, которые обеспечивают постоянную поддержку и 
управление всеми этапами ЖЦ продукции и бизнес-про-
цессов компании. Комплекс приложений Teamcenter для 
управления ЖЦ товара способствует принятию обосно-
ванных решений, необходимых для достижения целей, объ-
единяя разнообразные рабочие потоки в одном источнике 
данных о продукции и процессах. 

К основным компонентам относятся [10]: 

– управление процессом разработки продукции; 

– управление технологической информацией и автомати-
зация подготовки производства; 

– контроль инженерных расчетов; 

– системное проектирование и управление требовани-
ями; управление портфелями, программами и проектами; 

– управление структурой изделия; обеспечение соответ-
ствия стандартам; 

– управление контентом и документацией; 

– управление производственными процессами; 

– акты электромеханических данных; 

– сервисное обслуживание и ремонт; 

– аналитика и отчетность; 

– визуализация жизненного цикла; 

– интеллектуальные ресурсы предприятия.

Teamcenter охватывает данные о продукции на всех ее ЖЦ – 
от сбора информации на предварительном этапе до веде-
ния истории каждой единицы товара в процессе эксплу-
атации. На стадии, предшествующей разработке, система 
помогает собирать и структурировать требования, а затем 
в ходе проектирования управлять 3D-моделями и черте-
жами, спецификациями, расчетными моделями и другими 
данными. На этапе производства, сервисного обслужива-
ния и утилизации система фиксирует производственные 
зависимости и данные о выполнении регламентных работ.

РОЛЬ И МЕСТО ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ

Teamcenter не только централизует знания о продукции, но 
и предоставляет обзорный доступ к данным и управляет 
бизнес-процессами на всех этапах. Более того, система 
позволяет проводить параллельную работу на удаленных 
площадках, обеспечивая удаленный доступ и гибкую ин-
теграцию с ERP и другими системами компании.

Цифровой прототип самолета, созданный с учетом всех 
конструктивных норм, представляет собой не просто элек-
тронную версию информации о летательном аппарате. 
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Цифровой двойник становится ключевым инструментом 
для взаимодействия и конкурентной борьбы на междуна-
родной арене. Электронный прототип значительно сни-
жает затраты на этапах проектирования и производства. 
Работа с «двойником» на компьютере может существенно 
уменьшить количество необходимых испытаний на стен-
дах и полетах, которые обычно требуют значительных ре-
сурсов. В рамках концепции «цифрового двойника» вир-
туальная модель продолжает использоваться в тандеме 
с физическим объектом на протяжении всего ЖЦ – от те-
стирования до эксплуатации и утилизации [11]. Таким об-
разом, цифровой прототип эволюционирует в цифрового 
двойника. На стадии проектирования цифровой двойник 
помогает быстро выявлять и исправлять геометрические 
ошибки, а во время эксплуатации виртуальная среда спо-
собствует быстрому обнаружению рисков неисправностей 
и экономии на обслуживании. Все изменения в системах 
самолета заранее отображаются в цифровом двойнике.

Использование цифрового двойника позволяет проек-
тировать более сложные конструкции без снижения точ-
ности сборки изделия и обеспечивая необходимую взаи-
мозаменяемость деталей, узлов и агрегатов. Электронная 
модель также используется для проектирования и изго-
товления заготовительно-штамповочной оснастки и сбо-
рочных приспособлений с использованием станков с чис-
ловым программным управлением. Цифровой двойник 
позволяет сильнее связать конструкторское и техноло-
гическое проектирование. Интеграция этих этапов значи-
тельно скажется на качестве и времени проектирования. 
Например, позволит исключить ситуации, когда возникает 
необходимость перепроектирования изделия, связанная с 
«неожиданными» требованиями технолога при решении 
технологических задач.

Следует отметить, что в современном мире роль потреби-
теля или заказчика является ключевой. Однако каждый из 
них имеет свои желания, потребности или ожидания, ко-
торые необходимо в полной мере реализовывать в созда-
ваемой продукции. Именно цифровая модель позволяет 
быстро и без снижения качества создать разнообразные 
варианты изделия, в полной мере удовлетворяющие все 
возрастающие требования заказчиков авиационной тех-
ники. Учитывая, что цифровую модель продолжают исполь-
зовать и при эксплуатации воздушного судна, например для 
анализа надежности изделия, мы получаем средство, свя-
зывающее все этапы ЖЦ изделия.

Использование электронных моделей в значительной сте-
пени изменит содержание и возможности функционирова-
ния систем менеджмента качества. Цифровизация позволит 
по-новому и значительно более эффективно  осуществить 
процедуры управления операционными рисками с целью 
снижения до необходимого уровня приемлемости; в пол-
ной мере реализовать требования по управлению конфи-

гурацией изделия, начиная с идентификации физических и 
технических характеристик  и обеспечивая их прослежи-
ваемость на всех этапах ЖЦ; создаст условия для резуль-
тативного обеспечения процедуры верификации и валида-
ции и т.д. Практически создается новая среда организации 
с более высоким уровнем, как на технологическом уровне, 
так и в конкурентном, культурном, социальном плане. Это 
все потребует еще раз взглянуть на ряд требований в си-
стеме менеджмента качества, которые должны быть решены 
на более высоком уровне. В первую очередь речь идет об 
обеспечении высокой компетентности работников пред-
приятия, создании необходимой информационной инфра-
структуры, решение вопросов информационной безопас-
ности и т.д. Это достаточно сложные задачи, но их решение 
позволит обеспечить необходимый уровень качества из-
делия для достижения удовлетворенности и лояльности 
потребителя, для создания эффективного производства и 
в целом – для обеспечения конкурентоспособности.

ТЕХНОЛОГИИ ЦИФРОВОЙ ТРАНСФОРМАЦИИ

Можно утверждать, что цифровая трансформация процесса 
разработки авиационной техники представляет собой не 
просто модное направление, а истинное изменение базо-
вых принципов в машиностроении. На деле наблюдается 
всестороннее преобразование всех связанных решений на 
каждом этапе ЖЦ воздушного судна – начиная с концепции 
и заканчивая финальной документацией, испытаниями, за-
пуском в массовое производство и последующей сервис-
ной поддержкой эксплуатации авиационной техники [4].

К наиболее перспективным на текущий момент техноло-
гиям цифровизации в авиастроении можно отнести: 

– разработку цифровых двойников летательных аппаратов 
и авиадвигателей, позволяющих планировать эффективное 
техобслуживание и предотвратить аварии [3, 4];

– проектирование: создание виртуальных моделей само-
лета для оценки аэродинамических характеристик, проч-
ности конструкций и устойчивости полета;

– производство, в ходе которого производится контроль 
качества изготовления деталей и узлов, проверка соответ-
ствия требованиям стандартов;

– эксплуатация и мониторинг состояния оборудования, 
прогнозирование отказов и планирование технического 
обслуживания.

Создание эффективных цифровых двойников сегодня не-
возможно представить без целого ряда технологических 
новшеств, ставших доступными в последние годы. Важней-
шими направлениями становятся:
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– высокопроизводительные вычисления (High Performance 
Computing, HPC): современные суперкомпьютеры и кла-
стерные системы способны производить огромные объ-
емы расчетов, обеспечивая высокую точность и скорость 
обработки данных;

– облачные технологии (Cloud Services): хранение боль-
ших массивов данных и предоставление доступа к ним в 
любой точке мира позволяют масштабировать проекты и 
вовлекать удаленных участников;

– машинное обучение (Machine Learning, ML): алгоритмы 
искусственного интеллекта помогают анализировать по-
лученные данные и делать выводы относительно возмож-
ных отклонений или проблемных зон, создавая эффектив-
ные стратегии профилактики поломок;

– интероперабельность данных (Data Interoperability): стан-
дартизация форматов хранения и передачи данных позво-
ляет интегрировать разнородные источники информации и 
получать целостную картину происходящего внутри слож-
ной системы.

Все эти элементы создают основу для построения высо-
коточных моделей сложных технических систем, позволяя 
авиаконструктору уверенно принимать обоснованные ин-
женерные решения даже на ранних стадиях проекта.

Применение технологий цифровой трансформации позво-
ляет говорить о едином информационном поле для взаимо-
действия КБ и завода по производству авиационной тех-
ники. КБ занимается выпуском КД: чертежи, техническая 
и эксплуатационная документация, протоколы испытаний. 
После их выпуска, завод может оперативно просматривать 
такие документы и создавать свои технологические карты 
для подборки оснастки, необходимых станков и програм-
мирования станков с ЧПУ для сборки изделий. При воз-
никновении несоответствий выполняются запросы на до-
работку КД. Таким образом, все перечисленные операции 
обрабатываются в общей системе Teamcenter, благодаря 
которой можно управлять ЖЦ изделия (рис. 1).

Каждую стадию ЖЦ пронизывают цифровые технологии 
и инструменты, благодаря которым становится возмож-
ным управлять ЖЦ на любой его стадии от проектирова-
ния до утилизации.

Представим эту схему в виде бизнес-процесса с входя-
щими и исходящими потоками информации внутри самой 
системы Teamcenter (рис. 2).

Бизнес-процесс хорошо отражает входные и выходные по-
токи информации. Из схемы видно, что процесс проекти-
рования авиационной техники (АТ) непрерывный. Инфор-
мационная среда вида PLM (в данном случае Teamcenter) 
помогает поддерживать этот процесс в актуальном состо-
янии в любой момент времени. Таким образом, осущест-
вляется поддержание ЖЦ АТ и своевременное реагиро-
вание на факторы внешней среды.

С переходом на цифровые чертежи и модели становится 
возможным состыковать их с технологией виртуальной ре-
альности (VR) и в дальнейшем использовать ее для чтения 
документации. Использование виртуальной реальности в 
чтении цифровых чертежей позволяет [12]:

– проводить анализ и обсуждение 3D-чертежей, что повы-
шает точность и безопасность создаваемых объектов, со-
кращает время от идеи до реализации и экономит денеж-
ные средства;

– снижать время на согласование КД (к обсуждению можно 
подключать удаленные офисы, с которыми в едином вир-
туальном пространстве можно проводить анализ и обсуж-
дать проект дистанционно);

– выявлять большее количество критических ошибок, что 
помогает избежать крупных расходов на внесение измене-
ний в изделие на этапе сборки и эксплуатации;

– проводить предварительную подготовку сотрудников, что 
осуществимо в удаленном режиме, снижает риски возник-
новения аварийных ситуаций и затраты на обслуживание 
оборудования;

Рис. 1. Оценки результатов обучения и тестирования модели  
GRU-нейросети

Рис. 2. Схема бизнес-процесса проектирования авиационной техники
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– кроме того, VR позволяет оценивать размеры и пропор-
ции деталей и сборок, что помогает визуализировать ре-
альные масштабы.

В настоящее время технологии виртуальной и дополнен-
ной реальности (VR и AR) играют важную роль в военной 
сфере, помогая в проектировании и производстве техники, 
а также в обучении взаимодействию со сложными устрой-
ствами, их ремонту и обслуживанию. С их помощью соз-
даются виртуальные пространства для подготовки и тре-
нировок, которые в реальной жизни связаны с высоким 
уровнем риска. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подводя итог, можно отметить, что цифровая трансформа-
ция представляет собой новый этап в развитии современ-

ных цифровых и организационно-экономических систем, 
которые активно эволюционируют в XXI веке, способствуя 
улучшению культуры процессов авиастроения в России.

В текущих условиях отделения заводов от КБ системы типа 
PLM (в авиастроении – это Teamcenter) просто необхо-
димы для поддержания связей между КБ и производством 
для управления жизненным циклом авиационной техники.
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Purpose. To propose an approach to digitalization of design documentation in product lifecycle management using modern 
digital technologies.

Methods. Accumulation of knowledge from scientific publications on digital transformation and accelerated technological 
progress in the field of aviation industry.

Results. It is shown that in today’s world, digital transformation has become an integral part of economic and social life. The 
main stages of transition to digital transformation in working with design documentation in aircraft manufacturing are de-
scribed. Management of the life cycle of aircraft equipment in a digital environment is demonstrated, as well as prospects 
for the use of current digital technologies are outlined.
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