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Рассмотрена проблема выбора оценки точности формы деталей, выполненных из полимерных компо-
зиционных материалов. Предложен вариант математического описания поверхности с помощью гео-
метрических примитивов, характеризуемых значением гауссовой кривизны. 
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Композиционные материалы (КМ) пред-

ставляют собой результат объемного сочетания 
компонентов, один из которых пластичен, а 
другой обладает повышенной прочностью и же-
сткостью. Сохраняя или даже улучшая эксплуа-
тационные характеристики по прочности, жаро-
стойкости и усталостной прочности КМ позво-
ляют не только значительно снижать массу кон-
струкции, но и изготавливать моноповерхности. 
Благодаря этому КМ широко используется в 
авиакосмической технике. Классической иллю-
страцией этого стал пассажирский самолёт 
Boeing 787 Dreamliner, изготавливаемый на 50% 
из композиционных материалов. Кроме умень-
шения плотности листовых материалов, из ко-
торых изготовлен фюзеляж и крылья, переход 
на КМ позволил выполнить секцию фюзеляжа в 
виде моноповерхности, заменившей 1500 алю-
миниевых листов и десятки тысяч заклёпок [1]. 

В настоящее время факторами, сдержи-
вающими применение КМ, являются техноло-
гические проблемы, в частности, высокая по-
грешность геометрии детали, обусловленная 
короблением. Упрочняющий эффект в таких 
материалах связан с появлением в КМ поверх-
ности раздела фаз и пограничных слоев, при-
мыкающих к ней. Эти слои обеспечивают рост 
прочностных показателей материала, одновре-
менно способствуя появлению деформаций и 
изгибов из-за нестабильности технологического 
процесса (ТП). Кроме того, в процессе формов-
ки деталь из КМ подвергается интенсивному 
воздействию нескольких технологических фак-
торов (давления, температуры, скорости нагрева 
и охлаждения), неконтролируемые случайные 
отклонения которых от заданных величин из-
меняют форму детали. 
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Информационной основой совершенство-
вания ТП может стать анализ точности геомет-
рии путём статистической обработки измерен-
ных действительных геометрических параметров 
изделий и их соответствия идеальному геомет-
рическому прототипу. Под точностью ТП здесь 
будет пониматься величина погрешности дей-
ствительной формы изделия относительно иде-
ального геометрического прототипа. Под ста-
бильностью ТП понимается обеспечение посто-
янства распределения вероятностей действи-
тельных значений геометрических параметров в 
течение определённого временного интервала в 
рамках неизменного ТП. 

Содержание статистического анализа но-
сит универсальный характер и не требует спе-
циализированной регламентации. Другое дело – 
выбор параметров, характеризующих геометри-
ческий образ детали. Например, форму листов 
обшивки корпуса принято характеризовать ра-
диусом поперечного и продольного изгиба, 
стрелками продольной и поперечной погиби [2]. 
Такое многообразие параметров, характери-
зующих форму, препятствует формализации 
данных о геометрии, снижают эффективность 
статистического анализа. Оптимальным вариан-
том оценки точности изготовления формы мо-
жет стать аналитическое моделирование оцени-
ваемой поверхности [3]. В этом случае обеспе-
чивается приемлемая информативность анализа, 
появляется возможность оперирования абсо-
лютными или относительными значениями гео-
метрических характеристик формы и проведе-
ния сравнительного анализа точности формы 
деталей, имеющих различную конфигурацию. 

Рассмотрим вариант оценки отклонения 
поверхности листовой детали от плоскости с 
помощью таких параметров дифференциальной 
геометрии, как гауссова (полная) K и средняя 
(эйлерова) Н кривизны [4]. Для их расчёта через 
нормаль в заданной точке поверхности проводят 
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 всевозможные плоскости, сечения поверхности 
которыми являются нормальными сечениями, а 
кривизны нормальных сечений – нормальными 
кривизнами поверхности в этой точке. Макси-
мальная и минимальная из них становятся глав-
ными кривизнами k1 и k2. Тогда величина гаус-
совой кривизны равна K=k1⋅k2, а средней кри-
визны Н=1/2(k1 + k2). Если К=0 и Н=0 во всех 
точках поверхности, то поверхность представ-
ляет собой плоскость. Главные кривизны k1 и k2 
при описании поверхности векторно-
параметрическим уравнением: 
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находятся как корни уравнения: 
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⎯n- единичный вектор нормали к поверхности. 

В неособых точках E>0, G>0, EG-F2>0. 
Гауссова кривизна поверхности: 
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Средняя кривизна поверхности: 
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Для идентификации формы поверхности 

детали по значению К существует следующая 
классификация геометрических примитивов: 
- К=0, форма детали нулевой гауссовой кривиз-
ны идентифицируется как геометрический при-
митив – плоскость; 
- К>0, форма детали положительной гауссовой 
кривизны: - сфера, эллипсоид, эллиптический 
параболоид; 
- К<0, форма детали отрицательной гауссовой 
кривизны – гиперболический параболоид. 
 

На практике чаще всего встречаются дета-
ли, состоящие из фрагментов различных типов 
гауссовой кривизны. Рассмотрим технологиче-
ские шаги оценки формы детали, поверхность ко-
торой описаны, как минимум 2 геометрическими 
примитивами. Источником первичной инфор-
мации должно стать координатно-
измерительное устройство, благодаря которому 
при обмере детали получают координаты точек, 
количество которых зависит от заданного шага 
измерения. Результаты обмера формируются в 
виде двумерных массивов xi,j=i, yi,j=j с элемен-
тами в виде координат zi,j. Индексы массива 
принимают значения натуральных чисел от на-
чального индекса до конечного. При уменьше-
нии шага между узлами ячеек точность модели-
рования поверхности возрастает с одновремен-
ным увеличением трудоемкости и объема вы-
числений. 

На первом этапе учитывается относитель-
ный угловой поворот поверхности, зафиксиро-
ванной через контактную площадку 3 детали 1 
на горизонтальной базовой плоскости 2, см. 
рис. 1. Т.к. поверхность детали наклонена к го-
ризонтальной плоскости, то точка на верхнем 
краю, например, с координатой, условно обо-
значаемой z1, может оказаться выше точки с ко-
ординатой z2 на пике выпуклости. Для решения 
этой проблемы поверхность детали аппрокси-
мируется плоскостью, а затем из каждой точки 
поверхности вычитается значение аппроксими-
рующей функции в данной точке. Такая опера-
ция позволяет сгладить «неровности» и ложные 
экстремумы через учёт относительного поворо-
та, (см. рис. 2). При этом нахождение максиму-
мов, например, z′2 происходит с точностью не 
ниже шага разбиения сетки массива. 

 

 
 

Рис. 1. Положение детали при первичном заме-
ре координат точек поверхности: 1 – деталь из 
КМ, 2 – базовая горизонтальная плоскость; 3 – 
контактная площадка детали (условно выделена 

штриховкой) 
 

Далее, выровненная поверхность описы-
вается несколькими геометрическими примити-
вами на основе локальной аппроксимации соот-
ветствующих фрагментов детали. Для выделения 
фрагментов может быть использован, например, 
метод граничных ребер. На рис. 3 представлен 
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 пример локальной аппроксимации поверхности 
детали из КМ с помощью двух геометрических 
примитивов: эллиптических параболоида и ци-
линдра. 

 

 
 

Рис. 2. Положение детали после учёта относи-
тельного угла поворота 

 

 
 

Рис. 3. Аппроксимация поверхности детали 
геометрическими примитивами: 1 – эллиптиче-
ский параболоид, 2 – эллиптический цилиндр 

 
Предлагаемый критерий оценки соответ-

ствия поверхности идеальному геометрическо-
му прототипу по гауссовой кривизне носит 

практически универсальный характер и может 
быть использован для проведения статистиче-
ского анализа качества ТП изготовления детали 
из любого материала и формы. Обязательным 
условием рассмотренного подхода является ис-
пользование современных координатно-
измерительных устройств, позволяющих фор-
мировать двумерные массивы заданных разме-
ров. 
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The problem of estimation choice of exactitude the shape of details made from polymeric composite ma-
terials is considered. The variant of mathematical exposition of surface by means of geometrical primi-
tives, characterized by value of  Gaussian curvature is offered. 
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