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В статье рассматривается конструкторское обеспечение проектирования и производства деталей автомати-

зированных поточных линий с поштучной подачей объектов производства, выполняемое на базе специализиро-
ванного прикладного программного обеспечения. Результатом исследования является оригинальная методика 
построения цифровой 3D-модели специального изделия со спирально-сферической поверхностью переменного 
шага с учетом предъявляемых технологических и эксплуатационных требований к его конструкции. 

 
3D-модель, цифровой макет, спирально-сферическая поверхность переменного шага, конструкторская и 

технологическая подготовка производства, инженерный анализ. 
 
Одним из ключевых факторов развития совре-

менного машиностроительного производства является 
проблема качественных характеристик выпускаемых 
изделий, сокращение временных затрат и величины 
технической подготовки и максимальное удовлетво-
рение запросов конечного потребителя. Использова-
ние систем автоматизированного проектирования 
(САПР) позволяет решить данные вопросы и, кроме 
того, существенно снижает себестоимость проектных 
работ. 

Основными отличием и новизной данного проек-
та НИОКР является применение принципов цифровых 
технологий в решении задачи разработки оригиналь-
ной методики построения цифровой 3D-модели спе-
циального изделия со спирально-сферической по-
верхностью переменного шага. 

Эффективное и надежное проектирование на базе 
современных программных средств можно осущест-
вить только на основе системного подхода, объеди-
няющего на новом системном уровне известные ме-
тоды анализа. Рекомендуемая последовательность: 
анализ физической сущности задачи, представление 
физической модели; анализ по аналогам; анализ при-
ближенным ручным экспресс-расчетом; анализ при-
ближенных и локальных моделей средствами САПР; 
уточненный анализ численных моделей для конечно-
го проектирования [2]. 

В моделировании следует использовать ряд моде-
лей: концептуальную, рабочую, фрагмент, интеграль-
ную и т.п. Каждая модель должна сопровождаться 
предварительным анализом. 

Для автоматизации конструкторско-технологи-
ческой подготовки производства разработано огром-
ное количество программных средств, используемых 
на всех этапах подготовки. Наиболее востребованны-
ми и значимыми являются системы CAD/CAE-класса. 

CAD-системы (Computer Aided Design) – компью-
терная поддержка проектирования конструкций и 
технических объектов [2]. Именно эти системы были 
первыми разработаны и внедрены в процесс конст-
рукторской подготовки производства. Основная зада-

ча на первом этапе внедрения CAD-систем заключа-
лась в замене ручного черчения двухмерных чертежей 
на кульмане более эффективным инструментом ма-
шинной графики. По мере наращивания мощности 
вычислительных средств, используемых для решения 
инженерных задач, в системах автоматизированного 
проектирования появилась возможность создавать не 
двухмерную проекцию, а трехмерную модель, пред-
ставленную в виде визуализированного образа мате-
матической модели формы проектируемого объекта. 

CAE-системы (Computer Aided Engineering) – 
компьютерная поддержка инженерного анализа), как 
правило, реализуют универсальные подходы метода 
конечных элементов, с помощью которого можно 
проводить моделирование и численные расчеты прак-
тически любых физических полей [3, 4]. К CAE мож-
но отнести обширный класс подсистем, каждая из 
которых позволяет автоматизировать определенную 
инженерную задачу (класс однородных задач): от 
расчетов на прочность, анализа аэро-, гидро-, термо-
динамических процессов до моделирования функцио-
нирования машин и механизмов. 

Функции CAD-систем в машиностроении подраз-
деляют на функции двухмерного (2D) и трехмерного 
(3D) проектирования. К функциям 2D относят черче-
ние, оформление конструкторской документации; к 
функциям 3D – получение трехмерных геометриче-
ских моделей, метрические расчеты, реалистичную 
визуализацию, взаимное преобразование 2D- и 3D-
моделей. Трехмерные модели представляют в виде 
описания поверхностей, ограничивающих деталь, или 
указанием элементов пространства, занимаемых те-
лом детали. Модели поверхностей сложной формы 
получают с помощью разновидностей кинематическо-
го метода, к которым относят вытягивание заданного 
плоского контура по нормали к его плоскости, протя-
гивание контура вдоль произвольной пространствен-
ной кривой, вращение контура вокруг заданной оси, 
натягивание поверхности между несколькими задан-
ными сечениями.  
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К важным характеристикам CAD-систем отно-
сятся параметризация и ассоциативность. Парамет-
ризация подразумевает использование геометричес-
ких моделей в параметрической форме, т.е. при 
представлении части или всех параметров объекта не 
константами, а переменными. Параметрическая мо-
дель, находящаяся в базе данных, легко адаптирует-
ся к разным конкретным реализациям и потому мо-
жет использоваться во многих конкретных проектах. 
При этом появляется возможность включения пара-
метрической модели детали в модель сборочного 
узла с автоматическим определением размеров дета-
ли, диктуемых пространственными ограничениями. 
Эти ограничения в виде математических зависимос-
тей между частью параметров сборки отражают ас-
социативность моделей. 

Параметризация и ассоциативность играют важ-
ную роль при проектировании конструкций узлов и 
блоков, состоящих из большого числа деталей. Дейст-
вительно, изменение размеров одних деталей оказы-
вает влияние на размеры и расположение других. Бла-
годаря параметризации и ассоциативности изменения, 
сделанные конструктором в одной части сборки, ав-
томатически переносятся в другие части, вызывая 
изменения соответствующих геометрических пара-
метров в этих частях. 

Корректные синтез и редактирование твердотель-
ных 3D-моделей изделий возможны с помощью не-
скольких методов. 

Наиболее очевидный метод – задание проекти-
ровщиком изделия ограничений и условий, наклады-
ваемых на параметры модели и отражающих требова-
ния непересечения тел, соосности отверстий, компла-
нарности, перпендикулярности и т.п. 

В большинстве современных MCAD используется 
метод, основанный на использовании дерева построе-
ния модели. Деревом построения называют последо-
вательность операций создания модели, упорядочен-
ную по времени их совершения. Согласно этому ме-
тоду внесение изменений в ту или иную часть модели 
подразумевает переход в ту вершину дерева, которая 
соответствует изменяемой части, и после внесения 
изменений повторное выполнение всех последующих 
операций синтеза. 

Третий способ – синхронное моделирование, осно-
ванное на автоматическом определении, благодаря при-
менению экспертных систем, тех ограничений, которые 
в первом методе задаются пользователем. В результате 
упрощается работа конструктора, не требуются затраты 
времени на перестроение дерева модели. 

На рисунке 1 приведено изображение образца из-
делия, вышедшего из строя в результате износа. 

На рисунке 2 изображена захватная зона шнека, 
на которой имеются многочисленные следы истира-
ния и выкрашивания поверхностей. Это свидетельст-
вует о некорректной работе изделия, очевидно, по 
причине несоответствия условиям эксплуатации па-
раметров формы спиральной поверхности. 

.

 
 

Рис. 1. Внешний вид детали 

 

 
 

Рис. 2. Следы эксплуатационного износа в захватной зоне 
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Вероятно, данный образец не является штатной 
деталью технологического оборудования, для исполь-
зования в котором предназначен. 

Целью настоящей работы является корректировка 
формы спирально-сферической поверхности пере-
менного шага изделия, обеспечивающая улучшение 
условий работы и, в итоге, создание цифровой 3D-
модели данного изделия. 

Наличие такой модели позволит с минимальными 
затратами осуществить производство таких деталей 
на технологическом оборудовании, оснащенном сис-
темой числового программного управления. 

Винтовая линия (рис. 3) – линия, описываемая 
точкой M, которая вращается с постоянной угловой 
скоростью w вокруг неподвижной оси (Oz) и одно-
временно перемещается поступательно с постоянной 
скоростью v вдоль этой оси. 

Параметрические уравнения: 

 

или 

 

где a – радиус цилиндра, на котором расположена 
линия; 

 

где h – шаг винтовой линии. 
Проекции винтовой линии на координатные плос-

кости: 
на плоскость xOy, окружность: 

,
 

на плоскость yOz, синусоида: 
,
 

 на плоскость xOz, синусоида: 
.
 

Длина винтовой линии от точки пересечения с 
плоскостью xOy до синусоида произвольной точки: 

 

На рисунке 4 показано образование винтовой ли-
нии на поверхности цилиндра от движения точки А 
по образующей ЕС и вращательного движения этой 
образующей. Здесь изображено несколько положений 
этой образующей: E0С0, E1, С1...; при этом дуги E0El, 
Е1Е2,... равны между собой и каждая равна πd /n, где d 
– диаметр цилиндра, а n – число делений. Начальное 
положение точки обозначено через А0, последующее 
– соответственно через А1, А2 и т.д. 

Если при перемещении образующей из положе-
ния Е0С0 в положение Е1С1 точка займет положение 
А1, то отрезок Е1А1 определит расстояние, которое 
точка прошла по образующей от своего первоначаль-
ного положения. При последующем положении  
образующей (Е2С2) точка поднимется на высоту 
Е2А2 = 2Е1А1 и т.д. Когда образующая сделает пол-
ный оборот, точка переместится по ней на расстояние 
E0Al2 = 12Е1А1. 

При дальнейшем вращении образующей точка А 
начнет образовывать второй виток, или оборот винто-
вой линии, занимая положения А11, А12 и т.д. 

Расстояние между точками А0 и А12 называется 
шагом винтовой линии. Шаг может быть выбран в 
зависимости от тех или иных условий. 

Расстояние точки А до оси 00 называется радиу-
сом винтовой линии, а ось 00 – осью винтовой линии. 
Радиус винтовой линии равен половине диаметра 
прямого кругового цилиндра, на боковой поверхности 
которого располагается винтовая линия. Две величи-
ны – диаметр цилиндра и размер шага – являются па-
раметрами, определяющими цилиндрическую винто-
вую линию на боковой поверхности прямого кругово-
го цилиндра. 

Можно построить на поверхности цилиндра кри-
вую линию, образованную так же, как и винтовая ли-
ния, но вращение образующей цилиндра оставить 
равномерным, а перемещение точки по образующей 
сделать переменным по какому-либо закону. Такие 
кривые иногда называют винтовыми линиями с пере-
менным шагом. 

 
 

 

 
Рис. 3. Винтовая линия 
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Рис. 4. Построение винтовой линии 

 

Рис. 5. Построение винтовой линии с переменным шагом 

 

Построение дано на рисунке 5 при равномерно 
ускоренном движении точки по образующей. Заданы 
перемещения точки в каждом из отмеченных двенад-
цати положений образующей; например, при девятом 
положении точка переместится на отрезок С9Е9 (счи-
тая от восьмого положения этой точки). 

Системы автоматизированного проектирования 
позволяют автоматизировать построение таких линий. 

Для винтовых линий с постоянным шагом можно ис-
пользовать стандартные команды создания винтовых 
линий, а для винтовых линий с переменным шагом 
можно воспользоваться построением линий по урав-
нению. Пример построения такой линии в САПР 
представлен на рисунке 6. 
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Параметры линии можно задавать как в таблич-
ном виде, так и в виде уравнения движения точки. 
Пример представлен на рисунке 7. 

В результате анализа результатов, полученных в 
процессе исследования конструктивных элементов 
изделия по образцу, разработаны принципиальные 

решения для реинжиниринга, для улучшения эксплуа-
тационных характеристик разработан вал со спираль-
но-сферической поверхностью переменного шага, но 
с постоянным размером винтовой канавки. Цифровая 
3D-модель спроектированного вала представлена на 
рисунке 8. На рисунке 9 представлен чертеж вала. 

 

Рис. 6. 3D-модель винтовой линии с переменным шагом в САПР 

 

 

 
 

Рис. 7. Параметры 3D-модели винтовой линии с переменным шагом 
 
 

 

Рис. 8. 3D-модель вала шнека с переменным шагом 
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Рис. 9. Чертеж изделия 

 

 

 
 

 
Рис. 10. Перемещение тары валом с винтовой линией с переменным шагом
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Главными достоинствами новой модели являются 

снижение риска заклинивания при транспортировке 
тары, а также снижение трения и повышение срока 
эксплуатации. 

В качестве примера использования изделий с гео-
метрией, задаваемой похожими поверхностями, мож-
но привести конвейерный вал для поштучной выдачи 
стеклянной тары на производстве. На рисунке 10 
представлен подобный вал. 

Предложенные конструктивные решения разрабо-
таны с учетом требований технологичности произ-
водства и сборки (монтажа), обеспечивают соблюде-
ние условий прочности, жесткости и работоспособно-
сти конструкции изделия в соответствии с его назна-
чением. 

В ходе работы были достигнуты следующие на-
учно-практические результаты. 

1. Проведен аналитический обзор методик по-
строения сложных 3D-поверхностей. Модели поверх-
ностей сложной формы могут быть получены с по-
мощью разновидностей кинематического метода, к 
которым относят вытягивание заданного плоского 
контура по нормали к его плоскости, протягивание 
контура вдоль произвольной пространственной кри-
вой, вращение контура вокруг заданной оси, натяги-
вание поверхности между несколькими заданными 
сечениями. 

2. Выполнен анализ конструктивных элементов 
изделия по образцу. Выявлены и уточнены отдельные 
элементарные виды поверхностей и их взаимные свя-
зи (переходные поверхности). Рассмотрены кинема-
тические особенности эксплуатационных условий 
шнека и выявлены прогнозируемые механические 
воздействия в условиях его работы в составе транс-
портного устройства. 

3. Разработана методика построения цифровой 
3D-модели изделия.  

4. Выполнена разработка 3D-модели шнека с уче-
том предъявляемых технологических и эксплуатаци-
онных требований к его конструкции. Проведена 
оценка удовлетворения параметров модели критериям 
соблюдения кинематических особенностей эксплуа-
тационных условий и устойчивости к прогнозируе-
мым механическим воздействиям в процессе его ра-
боты. Предусмотрены предложения по уточнению 
3D-модели изделия с учетом результатов пробной 
эксплуатации. 
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DEVELOPMENT OF METHOD FOR CONSTRUCTING DIGITAL 3D MODEL  

OF A PRODUCT WITH SPIRAL - SPHERICAL SURFACE OF VARIABLE PITCH 
 

The article examines the design support for the design and production of parts of automated production lines with 
piece-by-piece supply of production facilities, performed on the basis of specialized applied software. An original tech-
nique has been developed for constructing a digital 3D model of a special product with a spiral-spherical surface of vari-
able pitch, taking into account the technological and operational requirements for its design. 

 
3D model, digital mock-up, spiral-spherical surface of variable pitch, design and technological preparation of pro-

duction, engineering analysis. 
 

  


