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омплекс программных средств 
ART-CAD-CAM-PDM - это 

компьютерная интегрированная система 
дизайна, конструкторского, технологи-
ческого проектирования, подготовки 
производства и управления проектными 
работами при создании разнообразных 
архитектурно-строи-тельных, декора-
тивно-художествен-ных или ювелирных 
изделий из облицовочных, поделочных 
и цветных камней [1]. 

Назначением компьютерной интег-
рированной системы "Мозаика" является 
дизайнерская разработка (ART) и конст-
рукторско-технологическая подготовка 
производства (CAD-CAM) мозаичных 
изделий разного вида из цветного камня 
и других материалов (панно для интерь-
еров или экстерьеров зданий и сооруже-
ний, вставки для художественного 
оформления декоративных или ювелир-
ных изделий и т.д.). Особенностью дан-
ной системы является необходимость 
работы с большим количеством элемен-
тов (деталей), которые имеют индиви-
дуальные геометрические формы, опре-
деляемые созданной векторной графи-
ческой моделью исходного изображе-
ния.  

Изготовление элементов мозаики 
выполняется на контурно-вырезных 
станках с ЧПУ, использующих разные 

методы обработки - струйно-
абразивный, алмазно-проволочный 
или лазерный (для определенных ви-
дов материалов). Сборка мозаичных 
изделий обычно выполняется вручную 
по шаблонам, подготовленным на 
компьютере. Для идентификации эле-
ментов мозаики при сборке может 
быть применено штриховое кодирова-
ние с нанесением этикетки на каждый 
вырезаемый элемент на специальных 
штрих-кодовых устройствах. Лазерные 
контурно-вырезные станки с ЧПУ 
имеют встроенное устройство для на-
несения штриховых или буквенно-
циф-ровых кодов лазерным лучом не-
посредственно на поверхности выре-
заемых деталей. 

Все прикладные программные сис-
темы необходимо настраивать перед на-
чалом работы с разными материалами 
изделий: облицовочными, поделочными 
и ювелирными камнями; алмазами и вы-
сокотвердыми искусственными кри-
сталлами; керамикой; черными, цвет-
ными и драгоценными металлами. Ката-
логи материалов дол-жны содержать их 
физико-техничес-кие параметры, харак-
теристики обрабатываемости и другие 
специфические свойства, влияющие на 
эстетическое качество, технологические 
режимы и условия производства. 
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Для технологического проектирова-
ния и формирования документации ка-
ждую из систем следует обеспечить ка-
талогами современных станков, режу-
щих инструментов, стандартной техно-
логической и инструментальной оснаст-
ки. Автоматическое формирование 
управляющих программ для станков с 
ЧПУ требует каталогов применяемых 
устройств ЧПУ с библиотекой постпро-
цессоров для каждой модели станка. 

Рассмотрим подробнее общие принци-
пы и методы разработки компьютерной 
системы "Мозаика-Рельеф", объеди-
няющей традиционную технику фло-
рентийской мозаики с возможностями 
современной технологии изготовления 
сложных, рельефных поверхностей де-
талей художественных композиций. Та-
ким образом, разрабатываемая интегри-
рованная компьютерная система должна 
включать в себя функциональные моду-
ли системы "Мозаика" и модули систе-
мы "Рельеф" [1]. Назначением приклад-
ной системы "Рельеф" является дизайн и 
конструкторско-технологи-ческое про-
ектирование объемных орнаментов, ба-
рельефов, фигурных текстов, камей и 
других декоративно-художественных 
элементов из мрамора, гранита и цвет-
ных камней. Основными формообра-
зующими операциями резьбы по камню 
являются 3-координатное фрезерование, 
глубокое гравирование и профильное 
шлифование цилиндрическими, кониче-
скими или сферическими абразивно-
алмазными кругами. 

Использование интегрированных 
компьютерных технологий CAD-CAM 
позволяет создавать 3D-модели деталей 
мозаичных изделий, на основании кото-
рых автоматически формируются мно-
гопроходные траектории инструментов 
в процессе обработки заготовок на стан-

ках с ЧПУ. По этим компьютерным мо-
делям могут также изготавливаться 
шаблоны для формообразования по-
верхностей деталей методом копирова-
ния, например, на ультразвуковых стан-
ках со свободным абразивом, подавае-
мым в зону обработки. 

Процесс создания нового программ-
ного приложения "Мозаика-Рельеф" 
требует корректировки алгоритма функ-
ционирования исходной системы "Мо-
заика", разработки новых встроенных в 
этот алгоритм процедур генерации рель-
ефных графических моделей на основа-
нии их плоских изображений, а также 
проектирования технологических про-
цессов изготовления деталей с автома-
тизированной подготовкой управляю-
щих программ для станков с ЧПУ. 

В общем случае функционирование 
системы «Мозаика-Рельеф» определяет-
ся алгоритмом, представленным на рис. 
1.  

Сделаем некоторые пояснения к это-
му рисунку. В разрабатываемой системе 
особое внимание уделено пополнению 
баз данных цветных и облицовочных 
камней. Помимо кодирования вида кам-
ня по признаку цвета, содержится ин-
формация об его физико-механических 
свойствах. Это очень важно. Так ис-
пользование определенных разновидно-
стей и классов природных камней в экс-
терьере нежелательно, тогда как в ин-
терьере они могут использоваться без 
ограничения. Агрессивная внешняя сре-
да отрицательно сказывается на их де-
коративных свойствах и снижает долго-
вечность. Кроме того, необходимо учи-
тывать совместимость камней по их 
технологическим свойствам. Например, 
шлифование-полирование собранной из 
разных по твёрдости материала элементов 
мозаики отрицательно  
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сказывается на качестве обработанной 
поверхности. Нецелесообразно совме-
щать в мозаичных панно камни с отли-
чающейся морозостойкостью. Это мо-
жет привести к трещинам в изделии при 
его эксплуатации. 

К материалам, применяемым для из-
готовления барельефов и мозаик, предъ-
является ряд специфических требова-
ний: камень должен быть однородным, 
не содержать крупных вкраплений, не 
иметь трещин и хорошо обрабатываться. 
Базу данных «Цветные, облицовочные и 
поделочные камни», должна содержать 
образцы, удовлетворяющие этим усло-
виям. Расширим её отечественным и 
импортным сырьём, представленным на 
нашем рынке. 

Создав в системе «Мозаика-Рельеф» 
модуль позволяющий подбирать камни 
с учётом вышеописанных особенностей, 
важно получить список камней различ-
ных цветов, задавая их твёрдость и мо-
розостойкость. При этом выполняется 
процедура выбора «область применения 
– свойство – камень – цвет», в то время 
как в программе «Мозаика», осуществ-
ляется  только выборка «цвет – ка-
мень». 

Подобрав камни для мозаичных пан-
но, переходят к следующей операции – 
раскрою пластин на фрагменты. 

В системе «Мозаика» большое вни-
мание уделено оптимальному раскрою 
материала. При контурном резании про-
блема оптимального раскроя материала 
решается путем применения специали-
зированных модулей «Раскрой», входя-
щих во все известные программные 
комплексы САПР. Они производят раз-
метку прямоугольных, фигурных объек-
тов, определяют оптимальные схемы 
размещения деталей в зависимости от 
габаритов исходного листа или же опре-
деляют габариты листа материала по 
размерам деталей. Применение про-

граммы раскроя позволяет сократить 
количество отходов листового материа-
ла при резании, уменьшить время на 
разметку листа и просчёт всех возмож-
ных вариантов размещения на нём дета-
лей изделия.  

Для природного камня или других 
неоднородных материалов возникают 
дополнительные проблемы с раскроем и 
наиболее эффективным использованием 
сырья. В таком случае целесообразно 
составить сетку, с помощью которой 
можно определить координаты «опасных 
участков» - трещины, крупные вкрапле-
ния, явные неоднородности для конкрет-
ного образца, который будет обрабаты-
ваться.  

Для оптимального раскроя деталей 
мозаики форма этого образца может 
вводиться посредством сканирования. 
Требуется группирование контуров по 
виду сырья, из которого они вырезают-
ся. Например, все детали из белого мра-
мора группируются на один «лист», а из 
серпентинита – на другой и т.д. (рис. 2.) 
При размещении деталей учитывается 
диаметр инструмента и «опасные участ-
ки» образца материала. 

При наличии объёмных фрагментов 
мозаики различных высот, необходимо 
провести группирования деталей по вы-
соте, так как используется камень не 
только разных цветов, но и разной тол-
щины. Это делается в целях экономии 
материала и инструмента: например, 
фрезеровать элемент панно с макси-
мальной высотой 5 мм из плиты толщи-
ной 30 мм нецелесообразно. В штрихо-
вом коде помимо цвета, физико-
механических свойств, необходимо ука-
зание габаритных размеров рельефных 
деталей в целях быстрого поиска образ-
ца нужного материала.  

Для эстетической гармонизации мо-
заики важно математически подсчитать 
оптимальные соотношения максималь-
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ной высоты к площади панно с учётом 
цвета и особенностей зрительного вос-
приятия изделия на основании фотореа-
листичного просмотра его 3D-модели. 
Полученные значения будут использо-
ваны при построении геометрии рель-
ефного изображения в модуле CAD. 

Помимо пополнения базы данных 
природных камней целесообразно упо-
рядочить экспериментальные и теорети-
ческие сведения о режимах обработки. 
Для удобства работы дизайнера-
технолога интегрированная система 
«Мозаика-Рельеф» должна содержать 
встроенную библиотеку станков и осна-
стки, инструмента, режимных парамет-
ров обработки. Эта информация необхо-
дима для заполнения технологической 
документации и систематизации произ-
водственных данных в системе CAM. 

Собственно автоматизированная 
компьютерная технология изготовления 
мозаики в смешанной технике исполне-
ния (при наличии плоских и объёмных 
фрагментов) состоит из следующих опе-
раций:   

1) подготовка исходного изображе-
ния и чертежа в системах ART и CAD;  

2) написание управляющей програм-
мы в модуле CAM; 

3) контурное вырезание плоских 
фрагментов и фрезерование рельефов 
деталей; 

4) сборка 
5) склейка деталей; 
5) полировка изделия.  
Операции 1 и 2 выполняются на пер-

сональном компьютере с исполь-
зованием проектируемой системы «Мо-
заика-Рельеф»; операцию 3 – на контур-
но-вырезных и фрезерных обрабаты-
вающих центрах с ЧПУ. Сборка и 
склейка осуществляются вручную, при-
чём при ручном изготовлении мозаик 
перед сборкой обычно осуществляют 
подгонку деталей. В случае станочной 
обработки автоматически достигается  
требуемая точность, поэтому фрагменты 
хорошо стыкуются без подгоночных ра-
бот. Склеивание обычно происходит на 
эпоксидные смолы, в которые добавля-
ют различные пигменты для тонирова-
ния швов. В качестве подложки исполь-
зуют сцементированные сетки из синте-
тических материалов.  

Плоские фрагменты мозаики предла-
гается изготавливать из уже полирован-
ной плитки, а объёмные детали полиру-
ются после процесса фрезерования. Од-
нако финишная полировка для готового 
панно всё же необходима, чтобы убрать 
дефекты, которые могут появиться на 

   
 
Рис. 2. Мозаичное панно с объёмными фрагментами 
 

размещается на 
одном листе 

размещается на 
другом листе 
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предыдущих операциях. Оправдано 
использование специальной «космети-
ки» для камня, улучшающей полиров-
ку, цвет и защищающей поверхность 
от вредного воздействия внешней сре-
ды.  

Мозаика с фрагментами барельефа – 
это малоизвестный в России вид декора-
тивного искусства. Обычно для оформ-
ления интерьеров и экстерьеров, суве-
нирной и другой художественной про-
дукции используется отдельно плоская 
мозаика (римская, флорентийская, сме-
шанная) и барельефы. Совмещение этих 
техник может повысить эстетическое 
качество  изделия, сделать его произ-
ведением высокого искусства. В основ-
ном мозаики изготавливаются вручную 
в единичном производстве. Автомати-
зировав процесс, можно производить 
серийные изделия, или же быстро ком-
поновать сложные панно на заказ. При 
использовании системы «Мозаика-

Рельеф» и станов с ЧПУ сокращается 
время на подготовку УП и саму обра-
ботку. Повышается качество мозаичных 
изделий за счёт высокой точности фраг-
ментов. Кроме того, современное обо-
рудование позволяет наносить гравиро-
ванные изображения на поверхность мо-
заики, повышая её декоративность. 

Итак, компьютерное проектирование 
становится неотъемлемой частью кам-
необрабатывающего производства. Од-
нако существующие CAD-CAM систе-
мы по большей части не приспособлены 
для дизайна высокохудожественных из-
делий, и тем более, сложных компози-
ций типа мозаик. Поэтому разрабаты-
ваемая система «Мозаика-Рельеф» не-
обходима для совмещения художест-
венного и технического проектирова-
ния, а также технологической подготов-
ки качественных изделий высокой эсте-
тической ценности при одновременном 
снижении производственных затрат. 
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