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Представлены результаты краткого обзора и анализа существующих на данный 

момент нормативных документов, касающихся электронных геометрических моде-
лей (ЭГМ), которые используются при проектировании и производстве транспорт-
но-технологических машин и комплексов (НТТМ). Дана характеристика и сферы 
применения ЭГМ различных типов на производстве. Также описаны практические 
требования к электронным геометрическим моделям для их сквозного использования 
на различных этапах проектирования и изготовления узлов и деталей НТТМ и на 
других операций производственного процесса.  

Ключевые слова: наземные транспортно-технологические машины, электронная 
геометрическая модель, нормативные документы, сферы использования и требования 
к модели. 

 
Введение 
Виртуальное моделирование деталей и узлов наземных транспортно-тех-

нологических машин (НТТМ) и комплексов на настоящем этапе развития 
проектных технологий является общепринятой практикой. Электронная гео-
метрическая модель (ЭГМ) закреплена нормативными актами в качестве ос-
новы технической документации, поскольку содержит, в отличие от инфор-
мационно фрагментированной электронной и бумажной чертежной докумен-
тации, максимально полные данные о геометрии изделия, а также материале 
его изготовления. Это определяет эффективность сквозного использования 
ЭГМ на различных этапах проектного и производственного цикла. Целесооб-
разность использования ЭГМ на производстве обусловлена не только фактом 
ее наличия как удобной информационной единицы, но также и рядом требо-
ваний и характеристик, определяемых нормативными документами. На на-
стоящий момент таким, к примеру, является, межгосударственный стандарт 
Единой системы конструкторской документации (ЕСКД) «Электронная мо-
дель изделия» (ГОСТ 2.052–2015, вступивший в силу в 2017 г.) [1], имеющий 
ссылки на ГОСТ 2.051–2013 «Электронные документы. Общие положения»; 
ГОСТ 2.058–2016 «Правила выполнения реквизитной части электронных 
конструкторских документов»; ГОСТ 2.101–2016 «Виды изделий»; ГОСТ 
2.102–2013 «Виды и комплектность конструкторских документов»; ГОСТ 
2.103–2013 «Стадии разработки»; ГОСТ 2.109–73 «Основные требования 
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к чертежам»; ГОСТ 2.305–2008 «Изображения – виды, разрезы, сечения»; 
ГОСТ 2.316–2008 «Правила нанесения надписей, технических требований 
и таблиц на графических документах. Общие положения»; ГОСТ 2.317–2011 
«Аксонометрические проекции» и Межгосударственные стандарты ИСО 
(ИСО 10303–21:2002, ИСО 10303-22–1998, ИСО 10303-23–2000). 

Общая характеристика геометрических элементов модели 
Нормативные документы регламентируют требования и состав ЭГМ для 

максимально эффективного ее использования на производстве (см. рис. 1) по 
таким направлениям, как электронное моделирование технологической осна-
стки, создание управляющих программ для станков с ЧПУ, автоматическое 
и полуавтоматическое генерирование сопроводительной чертежной докумен-
тации на различных участках производственного процесса, контроль точно-
сти и допустимой погрешности изготовления деталей и узлов НТТМ, компь-
ютеризированные инженерные расчеты и численные прочностные (и другие 
виды) эксперименты, создание сопроводительной коммерческой презентаци-
онной документации на отдельные элементы и всю конструкцию НТТМ 
в целом. 

На рисунке 1 обозначены общие группы требований, которые должны 
предъявляется к ЭГМ как базовой части технической документации для 
НТТМ. 

 

 
Рис. 1. Схема требований к ЭГМ при проектировании и производстве НТТМ 

В соответствии с нормативными документами под геометрическим эле-
ментом модели понимается идентифицированный геометрический объект, 
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комплекс которых формирует очертания модели в виртуальном компьютер-
ном пространстве (рис. 2), а также определяет информационную полноту 
и насыщенность модели. По виду составляющих геометрических элементов 
геометрия ЭГМ подразделяется на следующие типы: каркасная (а), поверх-
ностная (б, в), твердотельная (г). Каждый тип модели востребован на различ-
ных участках производственного процесса, поскольку несет достаточное (для 
каждого участка) количество технической информации при условии миними-
зации объема файлового хранения и оперативности использования. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 2. Виды ЭГМ при проектировании и производстве НТТМ: а – каркасная модель 
бензобака; б – поверхностная модель верхней части бензобака; в – поверхносная модель нижей 
части бензобака; г – твердотельная модель бензобака в сборе 
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В свете вышеизложенного следует уточнить, что понимается под сквоз-
ным характером использованием ЭГМ в рамках проектного и производст-
венного процессов. Наиболее насыщенным информационной атрибутикой 
типом является твердотельная электронная геометрическая модель. Именно 
она обеспечивает сквозной характер использования ЭГМ, являясь основой 
для генерации вторичных типов моделей: поверхностной и каркасной, а так-
же расчетных конечно-элементных и других типов моделей, которые исполь-
зуются в дальнейшем на различных этапах производственного цикла. 

Формат электронного хранения информации ЭГМ  
с возможностью трансфера в другие форматы и стандарты 
Создание электронной геометрической модели промышленного изделия 

является сложным процессом, требующим значительных трудозатрат высо-
коквалифицированных конструкторов-моделлеров, наличия высокопроизво-
дительной компьютерной техники и специализированного программного 
обеспечения. В общем случае все это определяет известную обособленность 
работ по моделированию от общего производственного процесса, что на 
практике выливается в создание отдельных специализированных служб на 
предприятии либо обособленных фирм-производителей электронных геомет-
рических моделей и технической документации. Поскольку на рынке про-
граммного обеспечения, а иногда и в рамках одного предприятия, существует 
множество видов программных продуктов инженерной графики, возникает 
необходимость организации трансфера данных между различными виртуаль-
ными рабочими средами. Наряду со встроенными прямыми модулями – 
трансляторами файловой информации существуют файловые стандарты хра-
нения ЭГМ.  Наличие таких стандартов обусловлено необходимостью обес-
печить информационное взаимодействие предприятий промышленности, ис-
пользующих различные системы автоматизированного производства (САПР). 
Виды файлового хранения электронной документации регламентируются 
ГОСТ Р 59189–2020 «Электронная конструкторская документация» [2] и ме-
ждународным документом ИСО 14306:2017 «Системы автоматизации произ-
водства и их интеграция. Спецификация формата JT-файла для визуализации 
3D». В нормативных документах регламентируется применение универсаль-
ного нейтрального файлового формата JT для электронного хранения геомет-
рических и иных связанных с геометрией данных об изделии. В документах 
также указывается, что файлы в формате JT создаются путем трансляции из 
систем САПР для работы с электронной геометрией изделий. 

Минимизация локализаций на модели с вырождающейся геометрией 
Построение сложной поверхностной геометрии обычно сопряжено с про-

блемами топологии построения. Наличие богатого выбора инструментария 
построения геометрических элементов ставит, однако для программного 
обеспечения сложные задачи по их сопряжению и обеспечению гладкости 
соединений. Современные САПР в основном обеспечивают стабильность 
процедур генерации заданных моделлером форм, но при этом могут образо-
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вывать локальные геометрически «спорные» области (вырождающиеся в ли-
нию поверхности, чрезмерное измельчение элементов модели и др.). ЭГМ 
с большим наличием подобных локаций имеют ограниченную адаптивность 
для дальнейшей работы: например, могут возникать проблемы построений 
при переработке ЭГМ детали в ЭГМ оснастки или сложности генерации на 
проблемной геометрии конечно-элементной расчетной сетки для проведения 
численного прочностного эксперимента. Поскольку в отношении инженерно-
го анализа виртуальной модели состав и форма геометрических элементов, 
образующих тело детали, является важной характеристикой ЭГМ (от этого 
зависит возможность и качество конечно-элементного разбиения, а значит, 
качество и адекватность полученных расчетных результатов), создатель ЭГМ 
должен обращать внимание на рациональность последовательности процедур 
геометрических построений. Например, на рисунке 3 можно видеть результа-
ты конечно-элементного анализа кузова НТТМ [3]. 

 

 
Рис. 3. Результаты конечно-элементного анализа кузова НТТМ 

Практический опыт показывает, что в области K возникают наибольшее 
деформации, поскольку здесь наблюдается место сопряжения континуумов 
с различными геометрическими характеристиками, что требует генерации 
здесь наиболее качественной топологии построения для создания более под-
робной и адекватной к расчетам конечно-элементной сетки. 

Заключение 
Проектирование и производство НТТМ на современном этапе развития 

компьютерных технологий производится с активным использованием вирту-
ального моделирования как пространственной геометрии деталей и механиз-
мов, так и инженерных расчетов, а также техпроцессов. При этом использу-
ются различные системы САПР либо в виде связанного набора программных 
продуктов, либо в виде единой интерактивной виртуальной среды PLM-
систем (от англ. product lifecycle management system). В основе сквозного 
проектирования и технологической поддержки производства лежит элек-
тронная геометрическая модель, использование которой регламентируется 
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нормативными актами. При этом топология ее формообразования должна 
подчиняться ряду требований, обусловленных многофункциональностью 
дальнейшего использования ЭГМ, а именно: электронное моделирование 
технологической оснастки; создание управляющих программ для станков 
с ЧПУ; автоматическое и полуавтоматическое генерирование сопроводи-
тельной чертежной документации на различных участках производственного 
процесса; контроль точности и допустимой погрешности изготовления дета-
лей и узлов НТТМ; компьютеризированные инженерные расчеты и числен-
ные прочностные (и другие виды) экспериментов; создание сопроводитель-
ной коммерческой презентационной документации на отдельные элементы 
и всю конструкцию НТТМ в целом. 
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