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Рисунок 6 – Влияние K на Ra: Рн = 1,6 МПа, V = 25 м/с; 

1 – Z=160/125, 2 – Z=100/80, 3 –  Z=50/40 
 
 Сравнение шероховатости поверхностей сплава «ВолКар» с традицион-

ными твердыми сплавами после алмазно-искрового шлифования показывает 
преимущество первого. Например, при шлифовании наноструктурного сплава 
«ВолКар»  Ra=0,32 мкм (Рн=1,2 МПа, V=25 м/с; круг 12А2-45 АС6 100/80 
М1-01-4), а у сплава ВК6 при таких же условиях Ra=0,47 мкм.  

Таким образом, можно отметить, что наноразмерная структура материа-
ла в значительной степени приводит к снижению шероховатости обработан-
ной поверхности, обеспечивая лучшую работоспособность режущих инстру-
ментов. 
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МОРФОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ТРИАНГУЛЯЦИОННЫХ  
МОДЕЛЕЙ ПРОМЫШЛЕННЫХ ИЗДЕЛИЙ 

 

У статті запропоновано на базі морфологічного аналізу моделей промислових виробів, що 
містить топологічний і морфометричний аналізи, розробити методологію автоматизованого 
вибору стратегії матеріалізації виробів по їх 3D моделі. Представлено структуру й можливос-
ті розроблюваної системи морфологічного аналізу тріангуляційних 3D моделей. 

 

В статье предложено на базе морфологического анализа моделей промышленных изделий 
включающего топологический и морфометрический анализы разработать методологию авто-
матизированного выбора стратегии материализации изделий по их 3D модели. Представлена 
структура и основные возможности разрабатываемой системы морфологического анализа 
триангуляционных 3D моделей. 

 
V.L. DOBROSKOK, V.A. FADEEV, JA.N. GARAWENKO, S.I. CHERNYSHOV 
THE MORPHOLOGICAL ANALYSIS OF TRIANGULATED MODELS OF INDUSTRIAL 

PRODUCTS 
In article it is offered on the basis of a morphological analysis of models of industrial products 

including a topological and a morphometrical analyses to develop methodology of a automated choice 
of strategy a materialization of 3D models. The structure and possibilities of developing system of the 
morphological analysis triangulated 3D models is presented. 

 
Введение 
Современное машиностроение характеризуется высокими требованиями 

к гибкости ресурсосберегающего производства [1]. Однако до настоящего 
времени отсутствует научно обоснованная методология выбора стратегии 
материализации изделий на базе анализа их 3D моделей. 

Выбор стратегии материализации 3D модели промышленного изделия 
существенно определяет трудоемкость, материалоемкость, энергоемкость и 
себестоимость изготовления с использованием как традиционных, так и гене-
ративных технологий послойного выращивания (Rapid Prototyping) [2, 3]. Та-
кой выбор в основном предопределяется конструкционными особенностями 
изделия [2, 4]. 

Для автоматизации выбора стратегии материализации по компьютерной 
триангуляционной 3D модели промышленного изделия предложено исполь-
зовать топологический и морфометрический анализ на базе системы безраз-
мерных критериев. Применительно к предметной области машиностроения 
морфологический анализ можно определить как структурно-количественный 
анализ строения твердотельного изделия представленного в виде системы 
элементарных поверхностных объектов, которые ограничивают пространство 
тела. Морфологический анализ базируется на предыдущей триангуляции, 
которая унифицирует поверхности изделия и последующем комплексном 
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анализе полученной системы составляющих треугольников. Анализ 
3D модели изделия должен представлять собой определение комплекса ста-
тистических показателей позволяющих оценивать ее топологию и прогнози-
ровать технологичность создания интегрированными ресурсосберегающими 
технологиями. 

Для реализации этих подходов на кафедре "Интегрированные техноло-
гии машиностроения" им. М.Ф. Семко НТУ "Харьковский политехнический 
институт" разрабатывается система морфологического анализа триангуляци-
онных 3D моделей. Система включает следующие основные подсистемы: 
топологического и морфометрического анализов, корреляционного и функ-
ционально-регрессионного анализа взаимосвязи характеристик, анализа раз-
нообразия элементов триангуляционных моделей. 

Система морфологического анализа триангуляционных 3D моделей 
промышленных изделий 

Система разработана в среде управления базами данных Visual FoxPro. 
При разработке системы морфологического анализа решались следую-

щие основные задачи: 
- создание базовых элементов поверхностей (плоских и объемных гео-

метрических фигур) для отработки методологических подходов по формиро-
ванию триангуляционных элементов и созданию сложных математически 
заданных поверхностей; 

- преобразование STL-файлов моделей промышленных изделий в DBF-
образы; 

- топологический анализ моделей; 
- морфометрический анализ моделей; 
- регрессионный и корреляционный анализ взаимосвязи исследуемых 

признаков; 
- анализ разнообразия элементов триангуляционных моделей; 
- экспорт данных (DBF-образов моделей) в форматы: STL [5, 6] (для ма-

териализации с использованием традиционных технологий или Rapid 
Prototyping) и PLY/OBJ [7] (для визуализации многоцветной модели). 

Главная форма системы морфологического анализа представлена на 
рис. 1. На экранной форме представляется список моделей (расчетов) с воз-
можностью перехода к работе со следующими подсистемами: 

- преобразование STL-файла в DBF-образ с заданной точностью округ-
ления координат вершин; 

- топологический анализ (определение характеристики Эйлера, рода по-
верхности и анализ смежности граней и ребер), экранная форма представлена 
на рис. 2; 

- интегральные характеристики (определение координатных характери-
стик, направляющих косинусов нормалей, площадей проекций 
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Рисунок 1 - Главная экранная форма системы морфологического анализа 
триангуляционных моделей
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Рисунок 2 – Подсистема топологического анализа триангуляционных моделей
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модели и описывающего параллелепипеда, объемов модели и описывающего 
параллелепипеда); 

- морфометрический анализ модели (определение характеристик для 
вершин, ребер, граней составляющих треугольников и их статистический 
анализ), экранная форма представлена на рис. 3; 

- корреляционный и функционально-регрессионный анализ взаимосвязи 
исследуемых признаков с использованием заданного набора уравнений рег-
рессии (рис. 4); 

- анализ разнообразия составляющих элементов модели; 
- экспорт данных (DBF образа) модели в формат STL или PLY/OBJ; 
- создание базовых элементов в формате STL для наиболее распростра-

ненных модельных поверхностей (рис. 5); 
- настройки системы. 
Система морфологического анализа предоставляет пользователю сле-

дующие основные возможности для работы: 
- создавать модели промышленных изделий (до 9999); 
- редактировать описания моделей; 
- просматривать модели с использованием внешних программ (NotePad, 

Alteros 3D, MeshLab, Capvidia 3D, STL Viewer, Geomagic Studio, GLC Player, 
Deep Exploration CAD, TurboCAD Pro, Magics RP, SolidWorks и др.) и встро-
енного специального редактора; 

- использовать примечания и закладки к моделям и вариантам расчетов; 
- редактировать программный код процедуры описания триангуляцион-

ной модели; 
- автоматически выполнять корреляционный и регрессионный анализ 

для заданных исследуемых признаков; 
- задавать количество интервалов гистограмм исследуемых признаков (с 

возможностью использования рекомендаций по его выбору); 
- выполнять просмотр результатов статистического анализа с визуализа-

цией гистограмм относительных частот исследуемых признаков; 
- выводить комплекс статистических характеристик (используемых в 

прикладной статистике) для заданного исследуемого признака с возможно-
стью получения справочной информации по определению каждой из них; 

- одновременно представлять гистограммы набора выбранных исследуе-
мых признаков; 

- получать интерактивную справку по каждому элементу экранных 
форм. 

Подсистема топологического анализа ориентирована на задачи подго-
товки модели к материализации (обнаружение и устранение дефектов триан-
гуляционной модели). Система морфометрического анализа - на предвари-
тельную оценку конструкционных особенностей изделия на основе 

 

 

 

56

Рисунок 3 - Подсистема морфометрического анализа
триангуляционных моделей
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статистических характеристик геометрических свойств составляющих эле-
ментов модели. 

 
Подсистема топологического анализа триангуляционных моделей 
Экранная форма подсистемы представлена на рис. 2. При топологиче-

ском анализе выполняются: 
- оценка триангуляционной модели на отсутствие дефектов (необходи-

мым условием является смежность ребер АEdge = 2 и смежность вершин 
AVert ≥ 3); 

- предварительная оценка сложности модели по характеристике Эйлера 
и роду поверхности (определение топологического типа оболочки). 

Топологический анализ триангуляционных моделей позволяет опреде-
лять дифференциальные и интегральные характеристики [8, 9]: смежность 
ребер AEdge и вершин AVert; количество вершин со смежностью AVert ≥ 3 и ребер 
AEdge = 2; количество вершин со смежностью AVert < 3; количество ребер со 
смежностью AEdge ≠ 2; общее количество вершин NVert, ребер NEdge и граней 
NFace; эйлерову характеристику χ; род поверхности g. 

Рассмотрим основные топологические характеристики. Топологические 
свойства поверхности триангуляционной 3D модели выражаются с помощью 
ее эйлеровой характеристики χ: 

 Face Edge VertN N N   
, (1) 

где NFace, NEdge и NVert – соответственно количество граней, ребер и вершин. 
Формула Эйлера для моделей изделий, не имеющих сквозных отверстий, 

определяется равенством: 

 
2Face Edge VertN N N  

. (2) 
Для моделей изделий, содержащие сквозные отверстия, эйлерова харак-

теристика определяется зависимостью: 

 
2 2Face Edge VertN N N g     

, (3) 
где g – число, называемое родом поверхности. 

Проверка в системе морфологического анализа на ряде моделей под-
твердила применимость формул (1) - (3). 

В топологии родом замкнутой и связной поверхности называется число 
равное количеству сквозных отверстий в теле. Для замкнутых полигональных 
поверхностей значения рода поверхности g лежат в интервале [0, N], где N – 
множество всех натуральных чисел. 

Род поверхности g триангуляционной модели может быть вычислен на 
основании эйлеровой характеристики χ [9]: 

 

2 ( ) χ1
2 2

Face Edge VertN N N
g

  
  

. (4) 
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На основании зависимости (4) можно сделать вывод о том, что эйлерова 
характеристика поверхности должна быть целым числом χ  2 и кратным 
двум. Иначе род поверхности будет дробным, т. е. модель незамкнутая. 

Как видно из рис. 6 и зависимостей (1) - (4) эйлерова характеристика и 
род поверхности представляют интерес для использования при оценке слож-
ности модели. 

В триангуляционных моделях промышленных изделий (STL-файлах) 
возможны дефекты, даже при условии корректной исходной трехмерной мо-
дели, созданной в CAD системе [10]. Такие характеристики как смежность 
ребер и смежность вершин позволяют обнаруживать и количественно оцени-
вать дефекты поверхности по количеству составляющих треугольников у ко-
торых не обеспечиваются условия смежности ребер АEdge = 2 и смежности 
вершин AVert ≥ 3. Поэтому данные характеристики следует также рассматри-
вать при подготовке моделей к их материализации. 

Подсистема морфометрического анализа триангуляционных моделей 
Выполнение морфометрического анализа триангуляционной модели вы-

полняется в соответствующей подсистеме (экранная форма представлена на 
рис. 3) по трем комплексам характеристик для вершин, ребер и граней. 

Предусмотрен анализ по следующим комплексам характеристик: 
- вершин (координаты по осям X, Y, Z; расстояние от начала координат; 

смежность вершин); 
- ребер (длина ребер; смежность ребер); 
- граней (периметр; площадь; радиусы описанной, вписанной окружно-

стей и их отношения; направляющие косинусы нормали по осям X, Y, Z; пло-
щади ортогональных проекций на плоскости XY, XZ, YZ; наименьшие, сред-
ние и наибольшие значения длин ребер, медиан, биссектрис и высот и их от-
ношения; координаты замечательных точек - центров вписанной и описанной 
окружностей, центроида, ортоцентра и расстояния между ними). 

В подсистеме предусмотрено построение гистограмм и определение ста-
тистических характеристик распределения выбранного исследуемого призна-
ка (рис. 7). На рис. 8 приведен пример вывода набора гистограмм для вы-
бранных исследуемых признаков, полученный при анализе модели цилиндра 
(точность триангуляции 0,001 мм, количество составляющих треугольников 
10 480 шт.) повернутого на 30 град. вокруг оси Y. 

Проведенный анализ для набора базовых поверхностей позволил вы-
явить некоторые особенности распределения исследуемых признаков для 
площади ортогональных проекций треугольников и направляющих косинусов 
нормалей базовых поверхностей: координаты вершин и центры тяжести тре-
угольников,  
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Рисунок 7 – Результаты статистического анализа для выбранного 
исследуемого признака

Статистические
характеристики

исследуемого 
признака

Плотность распределения 
исследуемого признака

Данные 
по 

гистограмме

Рисунок 8 – Гистограммы распределения выбранных исследуемых признаков для 
модели цилиндра повернутого на 30 град. вокруг оси Y:

а, б, в - направляющие косинусы нормали по осям X, Y, Z соответственно; 
г, д, е - площади ортогональных проекций на плоскости XY, XZ, YZ
соответственно; 
ж, з, и - координат центров тяжести треугольников по осям X, Y, Z
соответственно; 
к, л, м - координат вершин треугольников по осям X, Y, Z соответственно.

а) б) в) г)

д) е) ж)

и)

з)
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Возможности морфометрического анализа 3D моделей: 
- предварительная оценка сложности модели для решения задач выбора 

базовых поверхностей и рациональной ориентации на основе характеристик 
распределения координат вершин составляющих треугольников по осям X, Y, 
Z; координат центров тяжести треугольников по осям X, Y, Z, площадей орто-
гональных проекций треугольников на координатные плоскости XY, XZ, YZ и 
направляющих косинусов нормалей по осям X, Y, Z; 

- обнаружение вырожденных треугольников, которые не имеют площади 
и соответственно, не имеют нормали на основе условий их длины одной из 
ребер L = 0 или площади S = 0 или радиуса вписанной окружности r = 0); 

- оценка особенностей триангуляции по абсолютным и относительным 
геометрическим характеристикам составляющих треугольников. 

Для полной реализации возможностей морфометрического анализа не-
обходима разработка методик выделения поверхностей и определения формы 
поверхности с учетом известных классификаций применяемых в машино-
строении [11, 12, 13]. 

Для оценки технологичности изготовления с использованием генератив-
ных технологий послойного выращивания Rapid Prototyping необходимо до-
бавление комплекса исследуемых признаков "характеристики слоев". В эту 
группу необходимо включить характеристики позволяющие выполнять оцен-
ку рациональной ориентации модели и возможности использования принципа 
обратимой декомпозиции [1, 4] при послойном выращивании на основе коли-
чества наращиваемых слоев, плотности распределения их площадей и габа-
ритных размеров; определение рациональной толщины наращиваемых слоев 
по высоте модели на основе плотности распределения наименьшего, среднего 
и наибольшего значения углов между векторами построения и нормалей к 
поверхности модели. 

 
Подсистема создания базовых объектов в формате STL 
Экранная форма подсистемы создания базовых объектов представлена 

на рис. 5. Данная подсистема разработана для формирования триангуляцион-
ных моделей состоящих из сложных математически заданных поверхностей. 

Данная подсистема обеспечивает создание триангуляционных моделей 
базовых геометрических поверхностей и 3D объектов: треугольник, прямо-
угольник, многоугольник, круг, конус, цилиндр, труба, стакан, геликоид и 
т. д. (рис. 9). Модели генерируются по заданным геометрическим параметрам 
с учетом допустимой погрешности триангуляции. Предусмотрена возмож-
ность применения операций трансформации модели: перемещение (величины 
смещения по осям X, Y, Z), масштабирование (коэффициенты масштаба по 
осям X, Y, Z и опорная точка масштабирования), поворот (углы поворота во-
круг осей X, Y, Z и координаты центра вращения). 
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Рисунок 9 – Триангуляционные модели базовых геометрических поверхностей 

Для создания триангуляционных криволинейных поверхностей (напри-
мер, для цилиндрических и сферических) используется двухступенчатая про-
цедура, по аналогии с выполняемой в известных CAD системах: на 1-м этапе 
– формирование четырехугольных полигонов, на 2-м этапе – триангуляция.  

Разработанную подсистему планируется расширить на все основные ви-
ды поверхностей используемых в промышленных изделиях. 

 
Заключение 
Разработанная система морфологического анализа триангуляционных 

3D моделей позволяет оценивать геометрические особенности моделей про-
мышленных изделий на основе топологического и морфометрического анали-
за составляющих элементов. Такие возможности позволят разработать мето-
дологию оценки технологичности моделей для обеспечения автоматизации 
выбора стратегии их материализации. 

В перспективе планируется расширить возможности системы для реше-
ния задач подготовки моделей к материализации с использованием техноло-
гий Rapid Prototyping. При подготовке моделей необходимо решение сле-
дующих задач: оценка рациональной их ориентации и возможности исполь-
зования обратимой декомпозиции при их послойном выращивании, опреде-
ление рациональной толщины наращиваемых слоев по высоте модели. 

Необходима разработка системы относительных показателей техноло-
гичности триангуляционных моделей промышленных изделий учитывающих 
особенности интегрированных технологий для определения комплексного 
показателя, который позволит выполнять сравнительный анализ эффективно-
сти реализации различных проектов материализации. 
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THE EFFECT OF TOOL WEAR ON CHIP FORMATION 
IN HARD TURNING 

 
Д. ЗАБО, Я. КУНДРАК 
ВПЛИВ ЕФЕКТУ ЗНОШУВАННЯ РІЗАЛЬНОГО ІНСТРУМЕНТУ НА 

СТРУЖКОУТВОРЕННЯ ПРИ ТОЧІННІ ЗАГАРТОВАНИХ СТАЛЕЙ  
У статті представлене порівняння особливостей процесу різання залежно від  ступеня 

зношування інструмента по задній поверхні. Дослідження було виконано з використанням мето-
ду кінцевих елементів. Досліджувався  процес токарської обробки деталей високої твердості, 
коли використалася зміцнена сталь 16MnCr5, 62±2 HRC із включеннями кубічного нітриду бора 
(CBN). Досліджувалися головна сила різання, температура різання й морфологія стружкоутво-
рення. 
Ключові слова: точіння загартованих деталей, зношування інструмента, стружкоутворення 

 
В статье представлено сравнение особенностей процесса резания в зависимости от сте-

пени износа инструмента по задней поверхности. Исследование было выполнено с использовани-
ем метода конечных элементов. Исследовался  процесс токарной обработки деталей высокой 
твердости, когда использовалась упрочненная сталь 16MnCr5, 62±2 HRC с включениями кубиче-
ского нитрида бора (CBN). Исследовались главная сила резания, температура резания и морфо-
логия стружкообразования. 
Ключевые слова: точение закаленных деталей, износ инструмента, стружкообразование 

 
This paper compares the cutting process characteristics depending on the extent of the tool flank 

wear. The research was executed with Finite Element Method analysis. The researched cutting process 
was hard turning, when case hardened steel 16MnCr5, 62±2 HRC was cut by a cubic boron nitride tool 
insert (CBN). The examined data were the main cutting force, the passive force, the cutting temperature 
and the chip segmentation morphology. 
Keywords: hard turning, tool wear, chip formation 
 

1. INTRODUCTION 
When creating machines and equipment, one of, if not the most important as-

pect is that they should operate the longest possible time according to the expected 
requirements. 

Therefore the accuracy and the life of the parts from which these pieces of 
equipment are assembled are extremely important. An essential condition for 
providing a long lifetime of the machine parts is their high wear resistance. One 
fulfilment method of this requirement is to increase the number of hardened sur-
faces (>45 HRC) and to machine them with high surface quality and accuracy. 
Among the finish metal cutting processes which have high productivity and pro-
vide the required geometrical accuracy is hard turning. In case of cutting hard-
ened steels with geometrically defined cutting edges is superhard or superhard 
coated tool inserts (ceramics, PCBN) are applied with special tool geometry. In 
chip removal with geometrically defined cutting tool in case of hardened materi-


