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Аннотация. В статье рассматриваются осо-

бенности применения поверхностей различ-

ной степени кривизны при проектировании 

изделий средствами систем автоматизирован-

ного проектирования (САПР). В настоящее 

время дизайнеры и конструкторы ведущих 

промышленных стран в своей работе опира-

ются на классификацию таких поверхностей 

по параметру непрерывности от G0 до G3. В 

свою очередь, в соответствие параметрам не-

прерывности (G0-G3) производители слож-

ной и наукоемкой продукции (автомобильная 

промышленность, авионика, сложная бытовая 

и энергетическая техника и др.) ставят поня-

тие качества поверхности, которое описыва-

Annotation. The article discusses the features of 

using surfaces of varying degrees of curvature in 

the design of products using computer-aided de-

sign (CAD) systems. Currently, designers and en-

gineers from leading industrial countries rely in 

their work on the classification of such surfaces by 

the continuity parameter from G0 to G3. In turn, 

in accordance with the continuity parameters (G0 

- G3), manufacturers of complex and science-in-

tensive products (automotive industry, avionics, 

complex household and energy equipment, etc.) 

put the concept of surface quality, which is de-

scribed by indices C, B and A, respectively. How-

ever, it should be noted that at present there is no 

regulatory framework that would control or regu-

late the surface quality in the specified indices. It 
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ется индексами C, B и A соответственно. Од-

нако следует отметить, что на сегодняшний 

момент отсутствует нормативная база, кото-

рая контролировала бы или регламентировала 

качество поверхности в указанных индексах. 

Именно отсутствие документов в виде ГОС-

Тов, ОСТов, стандартов сертификации или 

стандартов ISO заставляет различных произ-

водителей вводить свои собственные внут-

ренние нормативные документы, определяю-

щие понятие качества поверхности классов A, 

B и C. Известны работы в этом направлении 

таких компаний как Audi, SAAB, Toyota и др. 

В свою очередь, разработчики САПР, откли-

каясь на запросы своих потребителей, заня-

лись разработкой отдельных модулей, либо 

расширением проектного функционала про-

граммных продуктов с целью обеспечения 

возможности работы с поверхностями клас-

сов A, B и C. Учитывая актуальность про-

блемы, связанной с возможностью реализа-

ции  в различных САПР проектирования по-

верхностей различной степени кривизны, ав-

торами проведен анализ особенностей до-

ступного инструментария, алгоритмов его ре-

ализации и возможностями его применения в 

условиях твердотельного моделирования. Вы-

явлены общие подходы получения такого 

рода поверхностей на основе интерполяцион-

ных и аппроксимационных кривых. Рассмот-

рены случаи, в которых целесообразно приме-

нять кривые Безье высокого порядка и ука-

заны особенности сплайнового и NURBS мо-

делирования. В качестве примера использова-

ния таких поверхностей приводится проекти-

рование комбинированного электрод-инстру-

мента (ЭИ) для электрофизикохимических 

методов обработки с криволинейными кана-

лами для прокачки рабочей жидкости. 

 

is the absence of documents in the form of GOSTs, 

OSTs, certification standards or ISO standards 

that forces various manufacturers to introduce 

their own internal regulatory documents defining 

the concept of surface quality of classes A, B and 

C. Work in this direction is known from such com-

panies as Audi, SAAB, Toyota, etc. In turn, CAD 

developers, responding to the requests of their 

customers, began to develop individual modules 

or expand the design functionality of software 

products in order to ensure the ability to work with 

surfaces of classes A, B and C. Given the rele-

vance of the problem associated with the possibil-

ity of implementing the design of surfaces of var-

ying degrees of curvature in various CAD sys-

tems, the authors analyzed the features of the 

available tools, algorithms for its implementation 

and the possibilities of its application in solid 

modeling. General approaches to obtaining such 

surfaces based on interpolation and approximation 

curves are identified. Cases are considered in 

which it is advisable to use high-order Bezier 

curves and the features of spline and NURBS 

modeling are indicated. As an example of using 

such surfaces, the design of a combined electrode-

tool (ET) for electrophysical-chemical processing 

methods with curvilinear channels for pumping 

the working fluid is given. 

Ключевые слова: КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕ-

ЛИРОВАНИЕ, СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИ-
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НЕПРЕРЫВНОСТЬ ПОВЕРХНОСТИ,  
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
В настоящее время большинство изделий, конкурентных и привлекательных на потре-

бительском рынке, характеризуются наличием поверхностей, отвечающих двум главным по-

требительским свойствам. Первое – это высокое качество поверхности и, как следствие, высо-

кие эксплуатационные свойства изделия в целом. Второе – это привлекательный внешний вид 

и высокие эргономические характеристики. Эти свойства во многом определяются применяе-

мыми конструкционными материалами и технологическими методами их формообразования, 

обеспечивающими малую шероховатость поверхности, величину остаточных напряжений в 

поверхностном слое, плавность линий перехода одной поверхности в другую и тому подобные 

характеристики. С другой стороны, высокая степень кривизны готовых поверхностей, плав-

ность линий и формы изделия обеспечивают целостность композиционного решения и, зача-

стую, являются определяющими для высокой потребительской привлекательности конечного 

продукта. В доступной литературе значительное внимание уделяется классификации и струк-

туризации поверхностей как работающих на привлекательность изделия, так и на его высокие 

эксплуатационные характеристики [1-4]. При этом целостность формы, обеспечивающая вы-

сокие технические и потребительские характеристики, важна и для сугубо утилитарных ма-

шин и механизмов и для товаров широкого потребления. Анализ существующей нормативной 

базы показал, что каждый из производителей такой продукции пользуется собственными ка-

чественными характеристиками подобных поверхностей. Однако удалось выявить общие па-

раметры, в трактовке которых подходы различных производителей очень похожи: 

1) Поверхности класса А представляют собой составную поверхность, реализуемую с 

применением непрерывностей высокого порядка (G2 и G3). Именно поэтому при визуализа-

ции такие поверхности характеризуются неразличимыми стыками и плавными цельными бли-

ками по всей поверхности, что хорошо видно при применении различных методик визуаль-

ного анализа кривизны поверхности (зебра анализ, кривизна по Гауссу, анализ угла наклона и 

др.). Поверхности этого класса используются для моделирования объектов типа корпуса про-

мышленного прибора, авионики и бытовой техники, мебели и т.д. 

2) Поверхности класса B представляют собой составные поверхности, реализуемые с 

непрерывностью не выше G1. Такие поверхности при визуализации также характеризуются 

неразличимыми стыками, но при этом блики приобретают некоторое искажение. Подобные 

поверхности применяются при проектировании и производстве промышленных изделий, у ко-

торых снижены потребительские, эстетические и эксплуатационные свойства без потери 

функциональности и прочности. 

3) Поверхности класса C представляют собой составную модель, реализуемую с ис-

пользованием непрерывности G0. Такие поверхности при визуализации характеризуются раз-

личимыми стыками и ломаными бликами [5, 6]. Они применяются при проектировании дета-

лей утилитарного назначения, как правило, скрытых от потребителя внутри устройства. 

4) В связи с этим можно сделать вывод, что данный вид классификации скорее пред-

ставляет собой маркетинговый подход для выделения в класс A абстрактной группы поверх-

ностей, к которым предъявляются повышенные требования по степени непрерывности и кри-

визны. Как правило, эксплуатационные показатели поверхностей класса А практически ничем 

не отличаются от поверхностей В и С. 

 

2 Материалы и методы  
 
При проектировании реальных объектов промышленного дизайна приходится сочетать 

непрерывности G0, G1 и G2, применение каждого из которого зависит от поставленных задач. 

Как правило, выделенные типы непрерывности можно классифицировать следующим образом: 
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1) Непрерывность G0 (положение) означает, что конечные грани двух поверхностей со-

прикасаются. Касательные и значения кривизны кривых или поверхностей не совпадают. Пе-

реход между двумя ребрами или поверхностями представляет собой грань, что существенно 

заметно при проведении анализа зебра (рис. 1, а). 

2) Непрерывность G1 (касательная) представляет собой более плавный переход между 

поверхностями. Две поверхности движутся в одном направлении в месте соединения, но ко-

эффициент изменения кривизны (скорость) является заметным (рис. 1, б).  

3) Непрерывность G2 (кривизна) – представляет собой плавный переход между поверх-

ностями. Такой переход при проведении анализа “зебра” зрительно неразличим. Две кривые 

совпадают в конечных точках, являются касательными и имеют одинаковую “скорость” (кри-

визну) при соединении (рис. 1, в).  

 

 

а – непрерывность G0; б – непрерывность G1; в – непрерывность G2 

Рисунок 1 – Виды непрерывности поверхности 

 

Современные САПР реализуют построение поверхностей с непрерывностью G0-G3 раз-

личными способами. На этапе эскизирования непрерывность G0 достигается соединением двух 

точек, то есть наложением на точки зависимости “Совпадение” (Coincdent), непрерывность G1 

характеризуется зависимостями “Совпадение” (Coincdent) и “Касательная” (Tangent). Получе-

ние поверхностей, характеризующихся кривизной более высокого порядка (G2 и G3), вызывает 

определенные трудности. Это связано с тем, что их построение предполагает подбор уровня 

кривизны, который должен осуществляться вручную или уже с помощью инструментов твердо-

тельного моделирования. Как правило, это реализуется с помощью операции “Сопряжение” 

(Fillet), которая в различных САПР организована по собственному алгоритму. 

Таким образом, наблюдается определенное противоречие: на этапе разработки концеп-

ции будущего изделия закладывается форма поверхностей с высокой степенью кривизны, а кон-

структорская проработка на этапе твердотельного моделирования заставляет следовать по пути 

упрощения формы и снижения, в конечном счете, эксплуатационных и эстетических свойств 

готового изделия. При этом не все современные САПР обеспечивают возможность получения 

поверхностей с кривизной G3. Приведем список наиболее популярных программных продуктов 

с возможностью работы с поверхностями класса G3: Alias компании Autodesk, автономное про-

граммное обеспечение ICEM Surf, ICEM Shape Design и ICEM Shape Design AeroExpert, также 

следует отметить систему Dassault, интегрированную в виде отдельного модуля Catia V5. 

 

3 Результаты исследований 
 
Установлено, что в современных САПР для использования в работе доступны кривые 

двух типов [7-9]: 

1) Интерполяционные кривые, строящиеся через все контрольные точки, созданные 

пользователями. Наиболее активно применяемой кривой такого типа является кривая Эрмита 

(рис. 2, а). 
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2) Аппроксимационные кривые, реализующиеся на основе положения контрольных то-

чек, но проходящие рядом с контрольной точкой. Из кривых данного типа, как правило, выде-

ляют кривые Безье и B-сплайны (рис. 2, б). 

Для получения кривых и поверхностей с высокой степенью кривизны целесообразно 

использовать кривые Безье высокого порядка (рис. 3). В таких кривых повышение количества 

опорных точек позволяет в большей степени управлять кривизной проектируемой кривой. 

Однако у кривых Безье есть ряд недостатков. Во-первых, с их помощью достаточно 

сложно точно представить конические сечения (например, дугу окружности), а во-вторых, с 

увеличением числа контрольных точек достаточно сильно растет алгебраическая степень, что 

весьма затрудняет численные расчеты [10-12].  

 

 

а – интерполяционная кривая; б – аппроксимационная кривая 

Рисунок 2 – Кривые на основе сплайнов 

 

 
 

Рисунок 3 – Кривые Безье разного порядка 

 

В связи с этими особенностями кривые Безье активно применяются для проектирова-

ния кривых и поверхностей с кривизной высокого порядка G2 и выше. Наиболее востребовано 

это при проектировании аэродинамических характеристик скоростных автотранспортных 

средств, что позволяет заметно улучшить их технико-экономические показатели. Снижение 

аэродинамического сопротивления повышает топливно-экономические и скоростные характе-

ристики автотранспортного средства [13]. 

Данная технология наиболее полно реализована в программных средствах Autodesk Alias и 

ICEM Surf, где применяется для построения сложных поверхностей различного предназначения. 
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4 Обсуждение и заключение 
 

В настоящее время при проектировании новых изделий большое внимание отводится 

не только функциональным характеристикам изделия, но и художественным, аэро(гидро)ди-

намическим и эргономическим показателям. В достижении этих показателей важную роль иг-

рает использование поверхностей с непрерывностями высокого порядка. 

Использование непрерывностей высокого порядка G2 и выше является важной при про-

ектировании и дальнейшем изготовлении, например, элементов внешней и внутренней от-

делки автомобильной промышленности [14], где требуется совершенство формы и функцио-

нальное содержание каждой детали (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Проектирование кузова автомобиля на основе криволинейных поверхностей 

 

Требования по проектированию достигаются за счет использования в САПР поверхно-

стей или патчей с непрерывностью требуемого типа и дальнейшим их объединением в полно-

ценный объект. А вот изготовление штампов и пресс-форм для физической реализации про-

цесса формообразования готовых деталей может быть реализовано с применением методов 

ЭЭ и ЭХ обработок. В этих случаях встает задача проектирования, изготовления и применения 

электродов инструментов (ЭИ) с рабочей поверхностью высокой степени кривизны. Повыше-

ние степени кривизны рабочей поверхности ЭИ, в свою очередь, вызывает образование за-

стойных зон в зоне обработки, когда продукты обработки не могут эффективно удаляться из 

межэлектродного промежутка и процессы ЭЭО и ЭХО обработки снижают свою эффектив-

ность или полностью прекращаются. Проблему предлагается решать за счет использования 

комбинированного пористого ЭИ, полученного аддитивными методами. 

Каналы подачи рабочих сред внутри ЭИ проектируются на основе кривых Безье. Это 

позволяет в процессе итераций достичь рациональной формы каналов, имеющих выгодные 

гидродинамические траектории, снижающие турбулентность и обеспечивающие равномерное 

распределение рабочих сред в зоне обработки. Кроме того, благодаря сглаженным контурам 

уменьшается вероятность образования застойных зон, что повышает эффективность вымыва-

ния продуктов ЭЭО и ЭХО (рис. 5). 

Авторами было проведено компьютерное гидродинамическое моделирование, которое 

показало, что применение кривых Безье способствует улучшению гидродинамических харак-

теристик каналов, снижает гидравлическое сопротивление. Повышение скорости потока рабо-

чих сред обеспечивает стабильность протекания процесса обработки. 
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а – линейные каналы; б – каналы плавной формы на основе кривых Безье 

Рисунок 5 – Гидродинамический анализ процесса прокачки электролита 

 

Описанные выше особенности проектирования могут реализовываться во многих систе-

мах автоматизированного проектирования, в которых есть возможность проектирования на ос-

нове поверхностей или патчей. Наиболее удобными и обладающими необходимым функциона-

лом являются системы Autodesk Alias и ICEM Surf. Они содержат в себе достаточно широкий 

набор инструментов для решения такого рода задач по сравнению с другими САПР. Как альтер-

нативу реализации такого рода задач можно назвать использование других методов трехмерного 

моделирования, основанных на NURBS кривых или t-сплайнов в таких программах как Blender и 

3ds max с последующей доработкой в системах автоматизированного проектирования и выдер-

живания требуемых характеристик, что существенно расширяет возможности современных 

САПР. Однако в данном случае возникает возможная сложность передачи данных между различ-

ными программными средствами, но универсальные зависимости, использующиеся при опреде-

лении сплайнов, упрощают данную задачу [15]. 

Применение кривых Безье при проектировании комбинированных ЭИ расширяют воз-

можности ЭЭО и ЭХО за счет повышения точности, эффективности и качества изготавливае-

мых деталей и узлов. 
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