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By the construction of modern objects of underwater shipbuilding there is a critical question of increase 
in accuracy of welding of various designs in the strong case. First of all preparation of edges of openings in the strong 
case strongly influences accuracy. In view of the big thickness of case designs and any provisions of the welded objects 
the surface of cutting of an opening under welding has irregular shape. Application of curvilinear cutting under welding, 
characteristic of other industries in similar tasks, in shipbuilding is not used owing to technological problems by processing. 
Opening and processing of openings are made on a building berth in the manually that determines the low accuracy 
of production. When determining geometry of cutting methods of descriptive geometry are applied. One of the ways that 
allows to increase cardinally the accuracy of production of openings is application of mobile technological complexes 
with numerical program control. However the lowered rigidity is characteristic of them in comparison with stationary 
machines, usually applied to machining. Effective application of mobile technological complexes with numerical 
program control requires the mathematical description of a surface of cutting of edges of openings under welding. 
In article typification of openings is considered and categories of openings are entered depending on situation them 
concerning the surface of the case. The class and a type of a surface of cutting of openings under welding is defined. 
Standard requirements of standard literature to the accuracy of production of openings are considered. The general 
equation of a surface of an edge of a facet is defined. Main types of orientation of welded saturation of rather main strong 
case are chosen. As an example the problem of crossing of two cylinders (the strong case and the flange of saturation) 
is solved and options of turn of the small cylinder of rather basic coordinate axes are considered.

Keywords: objects of underwater shipbuilding, pressure hull, welding of flanges, edge of openings, ruled 
surface, crossing of cylinders.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ КРОМОК ОТВЕРСТИЙ  
В КОРПУСАХ ОБЪЕКТОВ ПОДВОДНОГО КОРАБЛЕСТРОЕНИЯ
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Филиал ФГАУ ВО «Северного (Арктического) федерального университета имени 
М. В. Ломоносова» в г. Северодвинске, Северодвинск, Российская Федерация

При постройке современных объектов подводного кораблестроения остро встает вопрос повы-
шения точности вварки различных конструкций в прочный корпус. В первую очередь на точность изго-
товления оказывает большое влияние подготовка кромок отверстий в прочном корпусе. Ввиду большой 
толщины корпусных конструкций и произвольного положения ввариваемых объектов, поверхность раз-
делки отверстия под сварку имеет сложную форму. Применение криволинейной разделки под сварку, ха-
рактерной для других отраслей промышленности в подобных задачах, в кораблестроении не используется 
вследствие технологических проблем при обработке. Вскрытие и обработку отверстий производят вруч-
ную, что определяет низкую точность изготовления. При определении размерных параметров разделки 
применяются методы начертательной геометрии. Одним из способов, позволяющих кардинально повы-
сить точность изготовления отверстий, является применение мобильных технологических комплексов 
с числовым программным управлением. Однако для них характерна пониженная жесткость по сравне-
нию со стационарными станками, обычно применяемыми для механической обработки. Для эффективно-
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го применения мобильных технологических комплексов с числовым программным управлением требуется 
математическое описание поверхности разделки кромок отверстий под сварку. В статье рассмотрена 
типизация отверстий и вводятся категории отверстий в зависимости от положения их относительно 
поверхности корпуса. Определен класс и вид поверхности разделки отверстий под сварку. Рассмотрены 
типовые требования нормативной литературы к точности изготовления отверстий. Определено общее 
уравнение поверхности кромки фаски. Выбраны основные виды ориентации вварного насыщения относи-
тельно основного прочного корпуса. В качестве примера решена задача пересечения двух цилиндров (проч-
ный корпус и фланец насыщения) и рассмотрены варианты поворота малого цилиндра относительно ба-
зовых координатных осей.

Ключевые слова: объекты подводного кораблестроения, прочный корпус, вварка насыщения, кромка 
отверстия, линейчатая поверхность, пересечение цилиндров.
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Введение (Introduction)
Повышенные требования к техническим характеристикам и задачи внедрения новых прогрес-

сивных технологий вызывают необходимость применения при изготовлении корпусов подводных 
лодок (ПЛ) современных средств автоматизации производства и робототехники [1]. Одним из «узких 
мест» в процессе производства ПЛ является комплекс работ по вварке в прочный корпус различного 
насыщения. Как правило, элементы насыщения имеют форму кругового цилиндра различного диа-
метра под вварку в корпус. Анализ корпусной спецификации объектов подводного кораблестроения 
показывает, что на одном объекте под вварку насыщения вскрывается более 500 отверстий диаме-
тром больше 100 мм, расположенных в разных пространственных положениях [2]. Большая часть от-
верстий расположена по нормали к обшивке. Порядка 20 % из них (около 100 единиц) имеют другие 
варианты ориентации оси отверстий относительно базовых корабельных координатных плоскостей.

Особые сложности возникают при выполнении отверстий большого диаметра (диаметром 
от 0,3 м) в условиях, когда вскрытие и обработка этих отверстий производятся на уже собранном 
корпусе, что исключает возможность вскрытия с помощью стационарных программно-управ-
ляемых станков, и вскрытие производится ручным способом [3]. Помимо этого, согласно тре-
бованиям нормативных документов по подготовке кромок под сварку, кромки отверстий, рас-
положенных по нормали к обшивке, описывались одним видом разделки кромок под сварку 
(рис. 1), остальные отверстия — двумя видами разделки (с различными сварочными узлами) — 
см. ГОСТ 5264-80 «Ручная дуговая сварка. Соединения сварные».
        а)                           б)

Рис. 1. Виды разделки: а — Х-образная разделка; б — V-образная разделка

В общем виде подготовка кромок отверстий регламентирована ГОСТами, альбомами сва-
рочных узлов, конструкторскими и технологическими инструкциями, в которых указаны следу-
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ющие данные: геометрия разделки, способы ее построения и методы контроля. Типовые требова-
ния к точности обработки фаски кромок под сварку следующие: отклонение линии начала фаски 
«гребешка» от своего положения 0 … +2 мм. Допуск на угол фаски зависит от вида подготовки 
(механическим или тепловым способом) и колеблется от 1º (для механической обработки) до 5º 

(при тепловой резке). В целом требования к точности подготовки кромок под сварку типичные 
для судовых корпусных конструкций и на порядок менее строгие по сравнению с требованиями 
для функциональных поверхностей изделий общего машиностроения. Однако и эти требования 
не всегда удается выполнить, особенно, если работы проводятся в условиях стапеля.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Технология выполнения отверстий в корпусе и подготовка разделки отверстия под сварку 

может быть различной в зависимости от вида производства. Например, сначала в корпусе для про-
хода насыщения выполняется вырез, затем по периметру выполненного отверстия снимаются фа-
ски для разделки требуемой формы. Такой способ подготовки отверстий под сварку соответствует 
применяемому в настоящее время ручному производству [4]. При использовании средств авто-
матизации производства возможно и предпочтительно производить вскрытие отверстий с одно-
временной разделкой кромок под сварку. Успешное внедрение средств автоматизации технологи-
ческой подготовки при механической обработке корпусных конструкций в рамках конкретных 
производственных условий требует формализованного представления обрабатываемых поверх-
ностей, пригодного для использования на специализированном оборудовании с числовым про-
граммным управлением.

Рассмотрим геометрию кромок отверстия при прямолинейной разделке кромок под сварку, 
при этом уточним, что при V-образной разделке будет одна поверхность, а при X-образной раздел-
ке — две взаимопересекающиеся поверхности одного вида. Для отверстий рассматриваемого типа 
характерно также совместное использование V- и X-образной разделки [5]. В достаточно общем 
виде поверхность разделки кромки отверстия может быть представлена в виде поверхности двоя-
кой кривизны (криволинейная разделка). Для достижения технологичности и с учетом требований 
нормативной документации необходимо, чтобы эта поверхность являлась линейчатой. В случае 
вварки в корпус ПЛ деталей насыщения цилиндрической формы естественным решением пред-
ставляется выбор формы фаски в виде поверхности дважды косого цилиндроида, образованного 
движением прямой l вдоль двух криволинейных направляющих: P’(q) и P»(q), где q — некоторый 
параметр [6]. Естественно принять в качестве линейной направляющей ось цилиндра насыщения, 
а криволинейные направляющие расположить на обшивке корпуса так, чтобы они образовывали 
границы фаски (рис. 2). 

Рис. 2. Поверхность разделки на дважды косом цилиндроиде
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Так как криволинейные направляющие P′(q) и P״(q) расположены вокруг цилиндра ввари-
ваемого комингса насыщения, положение точек на них при описании косого цилиндроида может 
задаваться углом q, который образует проекция радиус-вектора точек линейчатой поверхности 
на плоскость, перпендикулярную оси цилиндра насыщения с некоторым начальным положением 
этой проекции (рис. 3).

Рис. 3. Пояснение записи векторного уравнения  
дважды косого цилиндроида

В этом случае векторное уравнение линейчатой поверхности имеет вид

     r̅1(θ, λ) = ρ̅ (θ) + λS̅ (θ), (1)

где θ — параметр, определяющий положение плоскости, в которой лежит прямая l, соединяющая 
точки А и В на кривых P′(q) и P״(q); S(q) — единичный вектор, задающий направление образующей 
прямой l, проходящей через точки A и B на кривых P′(q) и P״(q) и ось z; λ — параметр, определяю-
щий положение  произвольной точки на образующей прямой l, проходящей через точки А, В и ось 
O̅ z̅ ; ρ̅ (θ) — радиус-вектор точки A в системе координат O̅ x̅y̅z̅ , связанной с цилиндром насыщения.

Рис. 4. Построение к получению уравнения прямолинейной образующей

Так как образующая прямая l лежит в плоскости, определяемой углом q, проходящей 
через ось z, уравнение прямой, проходящей через любые точки A и B на криволинейных образую-
щих (рис. 4), можно представить в виде
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Окончательно уравнение для задания прямой образующей имеет следующий вид:
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x y x y
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Результаты (Results)
Для получения уравнений криволинейных образующих P′(q) и P״(q) линейчатой поверх-

ности необходимо рассмотреть задачу пересечения цилиндра, задающего положение ввариваемой 
детали с обшивкой прочного корпуса (ПК). При этом ПК может состоять из цилиндрических, 
конических и сферических участков. Введем типизацию получаемых при пересечении отверстий 
в зависимости от расположения оси ввариваемого цилиндра относительно обшивки ПК и кора-
бельной системы координат. 

Предусмотрены следующие места расположения оси отверстия на цилиндрических, кониче-
ских и сферических участках корпусных конструкций:

– на цилиндрических поверхностях в плоскостях, параллельных плоскости мидель-шпанго-
ута (перпендикулярно основной плоскости и под углом к ней);

– на цилиндрических поверхностях в плоскостях, параллельных диаметральной плоскости;
– на конусном переходе в диаметральной плоскости (ДП) и плоскостях, повернутых относи-

тельно оси ОХ на произвольный угол;
– на сферической переборке в ДП и плоскостях, повернутых относительно оси ОХ на произ-

вольный угол;
– по нормали к обшивке (на цилиндрических, конических и сферических участках корпус-

ных конструкций);
– произвольным образом (на цилиндрических, конических и сферических участках корпус-

ных конструкций);
Пусть даны два круговых цилиндра разного диаметра, один из которых (с меньшим радиу-

сом) соответствует цилиндру насыщения, а другой (с большим радиусов) относится к прочному 
корпусу ПЛ, при этом ось малого цилиндра перпендикулярна основной плоскости и отстоит от ДП 
на расстоянии а (рис. 5). Введем корабельную систему координат Oxyz: ось Оx направлена по оси 
большого цилиндра (прочного корпуса ПЛ) из кормы в нос, ось Oy направлена на левый борт, ось 
Oz перпендикулярна первым двум и направлена вверх [7].

В общей системе координат Oxyz уравнение большого цилиндра имеет вид

             y2 + z2 = R2
1  при –∞ < x < ∞. (4)

В той же системе координат уравнение малого цилиндра при наложенных выше ограниче-
ниях запишется следующим образом:

          x2 + (y – a)2 = R2
2 при –∞ < z < ∞. (5)

Для определенности R1 > R2, а — координата точки пересечения оси малого цилиндра с пло-
скостью хОу по оси Оу, т. е. а = yO1.

Найдем линию пересечения цилиндров. Для удобства введем местную систему координат, 
связанную с меньшим цилиндром O1x̅y̅z̅  (рис. 5). За центр системы координат примем точку О1, 
находящуюся на пересечении оси этого цилиндра с плоскостью xОy общей системы координат. 
Ось O1z направим вдоль оси, т. е. в направлении оси Оz, а оси O1x̅ и O1y̅  — в направлении осей Оx 
и Оy соответственно. Таким образом, связь между системами координат Оxyz и O1x̅y̅z̅  описывается 
соотношениями:
     x̅ = x; y̅  = y – a; z̅  = z. (6)
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       а)                                б)

Рис. 5. Пересечение двух цилиндров:  
а — вид спереди; б — вид сверху

В местной системе координат O1x̅y̅z̅ положение точки пересечения цилиндров задается кон-
цом вектора r(θ), где параметр θ характеризует его движение вдоль линии пересечения. В качестве 
параметра θ можно принять угол между осью O1x̅ и проекцией вектора r(θ) на плоскость x̅O1 y̅ . 
Координаты конца вектора x̅ (θ), y̅ (θ), z̅ (θ) будут определять параметрическое уравнение линии 
пересечения цилиндров. Координаты  x̅ (θ) и y̅ (θ), как видно из рис. 5, б, будут:

                       x̅ (θ) = R2 cosθ; y̅ (θ) = R2 sinθ. (7)

Для определения z̅ (θ) воспользуемся уравнением (4), выразив предварительно общие коор-
динаты через местные по формулам:

                  x = x̅; y = y̅  + a; z = z̅ . (8)

Тогда имеем

( )y a z R+ + =2 2
1
2  

и с учетом, что y̅ (θ) = R2 s inθ, можно записать

              z R R a= ± − +1
2

2
2( sin )θ . (9)

Объединив формулы (7) и (9), получим параметрическое уравнение линии пересечения рас-
сматриваемых цилиндров в местной системе координат:

x̅ (θ) = R2 cosθ;

 y̅ (θ) = R2 sinθ;                                                                  (10)

z R R aθ θ( ) = ± − +1
2

2
2( sin ).  . 

Уравнения линии пересечения рассматриваемых цилиндров в общей системе координат:

x(θ) = R2 cosθ;

 y (θ) = R2 sinθ + a;                                                               (11)

z R R a( ) ( sin )θ θ= ± − +1
2

2
2 .

Рассмотрим два варианта поворота малого цилиндра:
– относительно оси OX;
– относительно оси OY.
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Ось малого цилиндра находится в плоскости yOz, образует с осью Oz угол α и пересекается 
с плоскостью xOy в точке с координатами (0; с).

Вводим вспомогательную систему координат Ox′y′z′, начало которой совпадает с началом 
общей системой координат, т. е. с точкой О, а плоскость x′Oy′ перпендикулярна оси малого цилин-
дра. Её связь с местной системой координат O1x̅y̅z̅  и общей системой координат OXYZ определяет-
ся соотношениями (рис. 6):

     x x y y a z z' ; ' ; '= = + =  ; (12)

         x = x′, y = y′ cosα – z′ sinα, z = y′ sinα + z′ cosα. (13)

Рис. 6. Пересечение двух цилиндров, 
малый под углом наклона к диаметральной плоскости

Координата а, определяющая отстояние точки пересечения оси малого цилиндра с плоско-
стью x′Oy′ от начала координат этой системы, определяется в виде

 a = c ∙ cosα,                                                                     (14)

Зависимости (12) позволяют свести данную задачу к рассматриваемой ранее.
С учетом уравнения (10) получим уравнения линии пересечения в системе координат Оx′y′z′:

x′ = R2 cosθ;

y′ = R2 sinθ + a;

              ′ = − +z R R a1
2

2
2( sin )θ . (15)

Подставляя уравнения (15) в уравнения (13), найдем уравнения пересечения цилиндров в об-
щей системе координат Оxyz:

x = R2 cosθ;

y R a R R a= + − − +2 1
2

2
2(sin )cos ( sin ) sin.θ α θ α;                                        (16)

z R a R R a= +( ) + − +2 1
2

2
2sin sin ( sin ) sin.θ α θ α.

Заметим, что переход от системы координат Оx′y′z′ к системе координат Оxyz выполняется 
поворотом вокруг Оx и может быть осуществлён через матрицу преобразования координат:
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Вариант поворота малого цилиндра относительно оси yОz.
Ось малого цилиндра находится в плоскости, параллельной плоскости x״Оz״, и образует 

с осью z угол β (рис. 7).

Рис. 7. Положение пересекающихся цилиндров в рассматриваемых системах координат 
(малый цилиндр под углом наклона к плоскости мидель-шпангоута)

Вводим вспомогательную систему координат Оx״y״z״, начало которой совпадает с О, а пло-
скость x״Оy״ перпендикулярна оси малого цилиндра. Уравнения связи координат:

             x״ = x̅; y״ = y̅  + a; z״ = z̅ ; (18)

   x =  x״ cosβ + z״ sinβ; y = y״; z = –x״ sinβ + z״ cosβ; (19)

Уравнения линии пересечения цилиндров в системе координат Оx״y״z״ аналогичны уравне-
ниям (11) или (15):

x״ = R2 cosθ;

y״ = R2 sinθ + a;

             ′′ = − +z R R a1
2

2
2( sin )θ . (20)

Уравнения линии пересечения в общей системе координат Оxyz получаются подстановкой 
уравнения (20) в уравнение (19) или с помощью матрицы поворота системы координат Оx»y»z» от-
носительно оси Оy на угол β:
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Обсуждение (Discussion)
В общем случае дважды косой цилиндроид является поверхностью отрицательной гауссо-

вой кривизны и не может быть развернут на плоскость без разрывов и складок. При рассмотрении 
поверхности на рассматриваемом участке разделки одна из кривизны поверхности близка к нулю. 
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Таким образом, ее, в принципе, можно аппроксимировать развертываемой поверхностью с опре-
деленными допущениями при соблюдении требований точности с запасом.

Рассматриваемую первую криволинейную направляющую также можно аппроксимировать 
с помощью сопряженных круговых дуг или с определенными допущениями [8], [9]. Полученные 
аналитические зависимости в матричной форме позволяют получать тривиальными преобразова-
ниями как прямое, так и обратное решения задачи формообразования рассмотренных разделок. 
Это, в свою очередь, позволяет решать ряд оптимизационных задач, связанных с преодолением 
проблем производительности и точности подготовки отверстий под вварку ответственных дета-
лей насыщения в корпус подводных аппаратов. В частности, появляется возможность использо-
вания всего потенциала мобильных технологических комплексов с программным управлением, 
в том числе с параллельной кинематикой [10]. На основе полученного решения оптимизировать 
процесс обработки можно не только обобщенно на всей поверхности разделки, но и на сколь угод-
но малых ее участках с учетом текущей жесткости технологической системы. 

Полученные решения позволяют программировать не только обработку рассматриваемых 
поверхностей, но и автоматизировать контроль с помощью включаемых в состав технологиче-
ского комплекса контрольно-измерительных устройств. Это становится возможным как на этапе 
подготовки обработки по реальной форме корпуса на обрабатываемом участке, так и  после обра-
ботки, на этапе приемочного контроля.

После определения аналитических зависимостей поверхности разделки можно также рас-
смотреть вариант уменьшения сварочных деформаций корпусных конструкций путем сохранения 
постоянства площади поперечного сечения сварного шва с помощью изменения угла фаски с уче-
том технологичности сварочных операций [11].

Выводы (Results)
На основе выполненного исследования можно сделать следующие выводы:
1. Проанализирована номенклатура и дана классификация отверстий для вварки деталей на-

сыщения в корпусах объектов подводного кораблестроения.
2. Предложено для формирования разделки под вварку деталей насыщения использовать 

линейчатые поверхности.
3. Определен класс линейчатых поверхностей и получено уравнение дважды косого цилин-

дроида для описания поверхности разделки под сварку.
4. Выявлена особенность поверхности дважды косого цилиндроида – на практически ис-

пользуемом участке она близка к поверхности с нулевой кривизной и может быть аппроксимиро-
вана развертываемыми поверхностями.

5. Показана возможность использования для задания кромок фасок линий пересечения ци-
линдра насыщения с обшивкой прочного корпуса.

6. Получены параметрические уравнения для описания линии пересечения цилиндра насы-
щения с обшивкой прочного корпуса при различной ориентации оси этого цилиндра относительно 
плоскостей корабельной системы координат.
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