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В статье нашли отражение общие принципы создания и применения трехмерной 
виртуальной геометрии (ЭГМ -  электронных геометрических моделей) при проекти­
ровании отдельных деталей транспортных средств и конструкции в целом, а также 
в разработке технологической оснастки. В частности приводится принципиальная 
схема последовательности построения ЭГМ -  от рассмотрения источниковой базы 
их создания до анализа особенностей модификации ЭГМ при решении частных про­
ектно-технологических задач, таких как проектирование технологической оснастки 
и т.п. Представлен пример подобной модификаций геометрии заднего крыла легково­
го автомобиля, которая была выполнена для нужд цифрового проектирования 
штамповочной технологической оснастки листовой детали.

Ключевые слова: транспортные средства, проектирование, электронная геомет­
рическая модель, модификация электронной модели, технологическая оснастка.

Введение
Причиной и следствием бурного развития компьютерной техники, а также 

технологий отображения и вывода на внешние материальные носители слож­
ной электронной графической информации стало активное использование 
появившихся возможностей в профессиональной деятельности инженера. 
Это было продиктовано, во-первых, необходимостью максимального сокра­
щения достаточно трудоемких, рутинных, но относительно несложных опе­
раций формирования сложной чертежной проектно-технологической доку­
ментации, требующей, структурной аккуратности исполнения; во-вторых, 
способностью генерации полной виртуальной геометрии деталей и сбороч­
ных элементов транспортных средств с возможностью цифрового анализа 
топологии геометрии и взаимного сопряжения элементов сборок; в-третьих, 
возможностью использования математического аппарата конечно-элементно­
го анализа для предварительных оценочных расчетов разрабатываемой кон­
струкции с оперативным внесением в нее изменений без проведения натур­
ных экспериментов. Наряду с отмеченными пунктами, имеется еще и множе­
ство других преимуществ, представляемых ЭГМ, в частности связанных 
с технологической оснасткой, некоторые аспекты электронного проектирова-
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ния которой будут описаны ниже. Таким образом, можно констатировать, что 
на сегодняшний день, виртуальная электронная геометрия из инструмента 
помощи в генерации бумажной проектной документации (какой представля­
лась на начальном этапе применения) превратилась в основу инженерной 
деятельности в целом, что нашло отражение во множестве нормативных до­
кументах, регламентирующих проектную работу [1, 2].

Общая структура применения электронной геометрии
при проектировании и производстве
Разработанная нормативная база, определяющая структуру данных фай­

лового хранения и особенностей трансфера электронных геометрических 
моделей между программными компонентами, нацелена на наиболее эффек­
тивное и полное использование трехмерной электронной геометрии на всех 
этапах проектно-производственного цикла создания транспортных средств, 
в том числе и в инженерном анализе [3]. К слову сказать, на рынке коммерче­
ских программных инженерных комплексов подобная стандартизация фор­
матов файлового обмена применительно к виртуальной геометрии часто за­
ложена в логику организации самого программного обеспечения. На этом 
принципе, например, работают так называемые PLM-системы (Product 
Lifecycle Management) -  системы управления и организации жизненного цик­
ла промышленного изделия, где все модули работают в рамках единой инте­
рактивной среды.

Рассмотрим рисунок 1, на котором показана схема подготовки и исполь­
зования трехмерной виртуальной электронной геометрии при проектирова­
нии транспортных средств. Как можно видеть, электронные геометрические 
модели создаются либо способом прямой генерацией графических образов 
человеком (дизайнерами, конструкторами, технологами и др.). Либо строятся 
более длинным путем преобразования виртуальных облаков точек, получен­
ных в результате поверхностного обмера имеющихся деталей (либо макетов 
деталей), в твердотельную геометрию. Последнее свойственно в основном 
для процедур обратного/реверсинжиниринга уже имеющихся изделий, или 
макетов изделий, созданных при помощи макетирования из мягких в обра­
ботке материалов.

Появившиеся тем или иным способом электронные геометрические моде­
ли могут:

• непосредственно использоваться для материального воплощения дета­
лей и сборок, натурных образцов, макетов с использованием широких воз­
можностей станков с числовым программным управлением;

• быть источником данных для программных сервисов автоматической 
и полуавтоматической генерации различного вида конструкторско-техноло­
гической документации как в электронной, так и в бумажной формах, а также 
презентационных материалов;
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• браться за основу модифицированных ЭГМ при решении различных уз­
коспециальных задач, которые могут возникать практически на всех этапах 
проектной и технологической подготовки производственного процесса.

Рис. 1. Схема подготовки и использования трехмерной виртуальной 
электронной геометрии при проектировании транспортных средств

Останавливаясь на последнем пункте из вышеперечисленного, необходи­
мо отметить, что для решения некоторых узкоспециальных задач поддержки 
проектирования деталей и технологической оснастки наличия базовой трех­
мерной геометрии изделия недостаточно. Требуется ее значительная транс­
формация. Так, например, это можно наблюдать при подготовке и проведе­
нии численного прочностного эксперимента, где требуется значительная 
структурная топологическая перестройка модели для обеспечения качествен­
ной генерации расчетной конечно-элементной сетки. Еще одной задачей, где 
необходима серьезная модификация исходного электронного образа и на ко­
торой остановимся более подробно, является создание виртуальной модели 
листовой штамповочной детали, которая используется при проектировании 
промышленной технологической оснастки.

Трансформация электронной моделидля нужд проектирования 
технологической оснастки
В отличие от полнотелых деталей, многие из которых при известном же­

лании и экономической целесообразности можно изготовить на станках
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с числовым программным управлением (код генерируется на основании 
имеющейся в наличии электронной геометрии), листовые штампованные 
детали проходят более долгий путь от исходной ЭГМ до реальной материа­
лизации в металле. На рисунке 2 представлена виртуальная модель заднего 
крыла автомобиля ИЖ-21261, которая описывает окончательную форму 
штампованного металлического изделия после последовательных процедур 
вытяжки, вырубки и др.

Необходимо отметить очевидное: до вырубки, обрезания и финишной об­
работки деталь-полуфабрикат должна иметь значительно более развитую 
геометрию, чем готовое изделие. Должны быть в наличии фланцы, ребра 
и поднутрения для прижимных фиксирующих элементов прессовой оснастки 
и др. Поскольку проектирование штамповочной оснастки в настоящее время 
производится также на основании ЭГМ, виртуальная базовая геометрия для 
этих целей, соответственно, должна быть существенно доработана под нуж­
ды особенностей штамповочной оснастки. Например, в ЭГМ необходимо 
предусмотреть поверхности контакта с прижимными элементами оснастки, 
которые позиционируют и фиксируют лист металла перед процедурой вя- 
тяжки. Также необходимо добавить элементы геометрии, исключающие на­
рушение целостности формируемой листовой детали в процессе проведения 
штамповочных действий: сквозные отверстия и проемы ликвидируются, ор­
ганизуются рабочие фланцы для последующих операций точной обрезки 
и вырубки.

На рисунке 3 представлен один из вариантов модификации сборочной 
ЭГМ заднего крыла автомобиля ИЖ-21261 до рабочей технологической 
ЭГМ. Здесь имеются дополнительные элементы, учитывающие особенности 
конструкции штамповочно-прессовой оснастки.

Рис. 2. Виртуальная геометрическая 
модель заднего крыла автомобиля

ИЖ-21261

Рис. 3. Модель штамповки 
заднего крыла автомобиля

ИЖ-21261
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Заключение
В настоящее времятрехмерные виртуальные геометрические образы, со­

держащие наиболее полную и точную информацию об отдельных деталях, 
сборках узлов и механизмов транспортных средств являются основой про­
ектной деятельности в отношении практически любого транспортного сред­
ства. Электронные геометрические модели могут непосредственно использо­
ваться для автоматической и полуавтоматической генерации электронной 
и чертежной конструкторско-технологической документации, создания фо­
тореалистичных изображений для презентационных материалов, быть осно­
вой формирования управляющих программ для станков с ЧПУ и решения 
других задач. Однако необходимо иметь в виду, что ряд из них, к числу кото­
рых относится задача проектирования технологической штамповочной осна­
стки для листовых деталей, требует генерации ЭГМ специфической геомет­
рии, где базовая модель является лишь ее составной частью. Сам процесс 
проектирования технологической оснастки и электронной геометрии, пред­
назначенной для этих целей, представляется достаточно сложным мероприя­
тием, поскольку требует специфических знаний о работе прессового обору­
дования и возможного поведения металлического листа, находящегося под 
воздействием сильных динамических нагрузок формообразования.
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