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Резюме 

Цель исследования. Исследование посвящено изучению вопросов точности формирования 

поверхностного слоя изделий машиностроения аддитивными методами. Проведен анализ преимуществ и 

недостатков технологий послойного синтеза изделий. Выявлено, что при аддитивном формообразовании 

точностные характеристики поверхностного слоя существенно отличаются от точностных 

характеристик поверхностного слоя изделий, полученных традиционными методами.  

Методы. Формообразование поверхностей деталей сложного профиля аддитивными методами 

характеризуется высокими значениями величины статической составляющей погрешности обработки - 

погрешности формообразования (аппроксимации). Проведен анализ отечественных и зарубежных трудов 

по теме исследований. Предложено для повышения точностных характеристик сложных поверхностей 

изделий, получаемых аддитивными методами, осуществлять динамическую пространственную 

ориентацию конечного элемента формообразующей системы аддитивного оборудования. Для управления 

пространственной ориентацией конечного элемента формообразующей системы предложено примене-

ние 5-координатного технологического оборудования. Разработана методика расчета управляемых 

параметров 5-координатного технологического оборудования, при которых будет обеспечена простран-

ственная ориентация конечного элемента формообразующей системы по нормали в точке номинальной 

поверхности формообразуемой детали.  

Результаты. Произведен расчет управляемых параметров 5-координатного технологического 

оборудования при формообразовании полусферической поверхности аддитивными методами. В результате 

математического моделирования получены графические зависимости, отражающие величину углов наклона 

рабочего стола 5-координатного технологического оборудования, а так же поворота платформы с деталью 

при формообразовании полусферической поверхности детали аддитивными методами.  

Заключение. Предлагаемая методика позволит осуществить динамическую пространственную 

ориентацию конечного элемента формообразующей системы аддитивного оборудования, что позволит 

снизить величину погрешности формообразования (аппроксимации) сложнопрофильных поверхностей 

деталей при их формообразовании аддитивными методами.  
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Abstract 

Purpose of research. The study is about  accuracy of surface layer formation of mechanical engineering prod-

ucts by additive method. Advantages and disadvantages analysis of layer-by-layer synthesis technologies of products 

was done. It was identified that accuracy characteristics of surface layer under additive shaping significantly differ 

from accuracy characteristics of products' surface layer otained by traditional methods.  

Methods. Surfaces shaping of complex details by additive methods is characterized by high static values of 

processing error. Processing error is a shaping error (approximatio). Analysis of Russian and foreign literature was 

done. It was offered to carry out dynamic spatial orientation of a final element of a form-building system of the addi-

tive equipment. It was offered for increase in accuracy characteristics of products' received by additive methods. It 

was offered to use 5-coordinate processing equipment for spatial orientation management of a final element of a 

form-building system. Calculation method of operated parameters of 5-coordinate processing equipment was devel-

oped. Spatial orientation of a final element of a shaping system will be at these parameters. The orientation will be 

according to normals in a point of nominal surface of a shaping detail..  

Results. Operated parameters determination of 5-coordinate processing equipment when shaping a hemi-

spherical surface was done by additive methods.  Graphic dependences are results of mathematical modeling. They 

reflect the size of tilt angles of 5-coordinate processing equipment desktop. Platform turn with a detail at hemispheri-

cal surface shaping of a detail by additive methods was also reflected.  

Conclusion. The offered technique allows carrying out dynamic spatial orientation of a final element of a 

shaping system of additive equipment. This can reduce shaping error (approximation) of figurine details' surfaces in 

the process of their shaping by additive methods. 
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*** 

Введение 

Развитие отечественного машино-

строения и вывод его продукции на 

принципиально новый технологический 

уровень, повышение производительно-

сти труда, качества изделий возможно 

за счет применения новых производ-

ственных технологий, к числу которых 

относятся технологии формообразова-

ния аддитивными методами. 

Аддитивные методы – это методы 

формообразования, основанные на по-

слойном добавлении объемов материа-

ла. К аддитивным методам относят по-

слойный синтез, при котором материал 

добавляется плоскими или концентрич-

ными слоями. Для послойного синтеза 

характерны следующие особенности: 

поверхности изделия формируются бо-

ковыми сторонами добавляемых слоев, 

аппроксимируя форму первых; точ-

ность формируемых изделий ограниче-

на минимальной толщиной слоев [1, 2]. 

Использование аддитивных техно-

логий радикально меняет процесс про-

изводства, так как будущее изделие 

«выращивается» из расходного матери-

ала. При этом процедура построения 

может быть любой: сверху вниз или 

снизу вверх. Использование же различ-

ных по своим свойствам и составу ма-

териалов и соответствующих техноло-

гий позволяет получать модели с раз-

ными физическими характеристиками и 

возможностями [3]. 

Однако несмотря на очевидные по-

ложительные стороны применения ад-

дитивных технологий, их область при-

менения остается ограниченной по 

сравнению с традиционными субтрак-

тивными и формативными технология-

ми вследствие наличия следующих не-

достатков: низкой производительности 

процесса изготовления изделий; его вы-

сокой энергоемкости; высокой стоимо-

сти технологического оборудования, а 

так же исходных материалов. Осново-

полагающим фактором, препятствую-

щим расширению применения аддитив-

ных технологий в технологических 

процессах изготовления изделий, явля-

ется высокая погрешность формообра-

зования (аппроксимации) поверхностей. 

Таким образом, целью исследования 

является снижение погрешности формо-

образования (аппроксимации) изделий, 

полученных аддитивными методами. 

Материалы и методы решения задачи 

Вопросам снижения погрешности 

формообразования аддитивными мето-
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дами посвящено большое количество 

работ [2, 4, 5–11]. Так, например, в ра-

боте [6] для снижения погрешности, 

предлагается применять статическую 

ориентацию формообразуемой поверх-

ности. Известны так же способы сни-

жения погрешности формообразования, 

основанные на применении последую-

щей механической обработки. 

Перспективным направлением ис-

следований в данной области является 

обеспечение динамической ориентации 

конечного звена формообразующей си-

стемы аддитивного оборудования, при-

менение которой позволит снизить ве-

личину погрешности формообразования 

аддитивных методов за счет обеспече-

ния аппроксимации сложнопрофильных 

поверхностей участками поперечного 

сечения единичного слоя с наименьшей 

кривизной.  

Существуют различные варианты 

реализации пространственной ориента-

ции конечного звена формообразующей 

системы аддитивного оборудования, 

которые сопряжены с созданием нового 

технологического оборудования, либо с 

модернизацией уже существующего, 

что позволит расширить, таким обра-

зом, его технологические возможности. 

Причем, первый вариант может быть 

реализован с применением в качестве 

базовой платформы на основе 6-коор-

динатных промышленных роботов, а 

второй – с применением поворотных 

мехатронных систем, которые обеспе-

чат базовому аддитивному оборудова-

нию позиционирование конечного звена 

формообразующей системы по 5-ти ко-

ординатам. 

Анализ научных трудов в данной 

области показывает актуальность темы 

исследований. 

Так, в работе [4] был предложен 

способ аддитивного формообразования 

с использованием мехатронной системы 

с параллельной кинематикой – плат-

формы Стюарта. При этом способе 

обеспечивается ориентация конечного 

звена формообразующей системы адди-

тивного оборудования по нормали к по-

верхности детали в формируемой точке. 

Преимуществами применения ме-

хатронных систем с параллельной ки-

нематикой является высокая точность 

функционального управления переме-

щением и ориентацией конечного эле-

мента формообразующей системы в 

трехмерном рабочем пространстве, а так 

же жесткость при действии динамиче-

ских нагрузок, компактность устройств. 

Однако такие механизмы, по сравнению 

с механизмами с последовательной 

структурой, имеют меньшее рабочее 

пространство, небольшую манипуля-

тивность, высокую сложность кон-

струкции механизма. Так же, в процессе 

работы таких устройств, возникают 

внутренние связи, ограничивающие их 

рабочие пространства, которые могут 

приводить к потере управляемости ме-

ханизмом [12, 13, 15, 20, 21, 22]. 

Таким образом, для решения задачи 

обеспечения динамической простран-

ственной ориентации конечного звена 

формообразующей системы аддитивно-
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го оборудования, альтернативным вари-

антом механизма с параллельной струк-

турой могут стать механизмы с после-

довательной структурой, применение 

которых позволит расширить диапазо-

ны управления технологическими па-

раметрами, обеспечив снижение по-

грешности формообразования поверх-

ностей сложной формы аддитивными 

методами. 

Для реализации динамической про-

странственной ориентации конечного 

звена формообразующей системы адди-

тивного оборудования, рассмотрим при-

менение поворотных мехатронных си-

стем, которые обеспечат базовому ад-

дитивному оборудованию позициони-

рование конечного звена формообразу-

ющей системы по 5-и координатам. 

Для этого необходимо решить за-

дачу расчета управляемых параметров 

оборудования, при которых будет обес-

печена необходимая пространственная 

ориентация его конечного звена (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема расчета управляемых параметров для обеспечения пространственной ориентации 

формообразующего элемента аддитивной установки с применением 5-координатного  

технологического оборудования 

Опишем основное уравнение про-

цесса аддитивного формообразования с 

применением 5-координатного техноло-

гического оборудования, обеспечиваю- 

щего пространственную ориентацию 

конечного элемента формообразующей 

системы аддитивной установки.  

Уравнение имеет вид 

   
4

2100 ,,, ehAAvur    ,     (1) 

где 0A  – матрица установки системы 

координат детали в рабочем простран-

стве технологического оборудования; 

 hA ,, 21   – матрица формообразу-
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ющей системы технологического обо-

рудования, соответствующая значениям 

углов поворота соответствующих зве-

ньев 5–координатной мехатронной си-

стемы; 1 –  угол поворота стола отно-

сительно оси ОY; 2 – угол поворота  

2-го звена относительно оси OZ; h – 

расстояние между плоскостью и осью 

вращения стола; 
4

e  – радиус-вектор 

начала координат; u,v – криволинейные 

координаты формируемой детали. 

Матрица установки системы коор-

динат детали в рабочем пространстве 5–

координатной мехатронной системы 

имеет вид (см. рис. 1) [14, 18, 23, 24, 25]: 

     02
3

01
2

0 lAlAA 
,               (2) 

где 
  01

2 lA  – матрица установки систе-

мы координат детали в рабочем про-

странстве 5-координатного оборудова-

ния по оси OZ; 

  02

3 lA  – матрица установки си-

стемы координат детали в рабочем про-

странстве 5-координатного оборудова-

ния по оси OY. 

Матрица формообразующей систе-

мы 5-координатной мехатронной си-

стемы имеет вид [18, 26, 27, 28]: 

        2
63

1
5  AhAAA 

, (3) 

где  1
5 A  – матрица поворота системы 

координат соответствующего звена ме-

хатронной системы по оси OY; 

  hA
3  – матрица перемещения си-

стем координат соответствующего зве-

на мехатронной системы по оси OZ; 

  2
6 A  – матрица поворота си-

стем координат соответствующего зве-

на мехатронной системы оси OZ. 

Параметры, входящие в матрицу 

A , можно разделить на управляемые и 

неуправляемые (конструктивные) пара-

метры технологического оборудования. 

Для обеспечения процесса формо-

образования, на неуправляемые пара-

метры 5-координатного оборудования, 

входящие в уравнение формообразова-

ния, необходимо наложить связь вида 

constqi  .                                     (4) 

К неуправляемым параметрам от-

носятся длины звеньев технологическо-

го оборудования, а именно элементы 

матрицы формообразующей системы: h. 

На пять управляемых параметров 

технологического оборудования, для 

обеспечения процесса формообразова-

ния, необходимо наложить связь вида 

 

 

 .,

...

;,

;,

55

22

11

vuqq

vuqq

vuqq







                                  (5) 

К управляемым параметрам отно-

сятся углы поворота звеньев мехатрон-

ной системы вокруг оси OY, OZ, пара-

метры 1 , 2 . 

При формообразовании j-й точки 

поверхности детали уравнения (5) мож-

но определить путем решения матрич-

ного уравнения 

    EhAAvuA jjj   ,,, 2100  ,    (6) 

где  jjj vuA ;0  – матрица перехода из 

системы координат формообразуемой 

детали в систему координат j-й точки на 

поверхности детали  jjj vur ,0 ; 

Е – единичная матрица. 

Матрица jA0  перехода из системы 

координат формообразуемой детали в 
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систему координат j-й точки на поверх-

ности детали  jjj vur ,0  
рассчитывается 

по методике, изложенной в работах [16, 

17, 18, 19], по векторам, задающим по-

ложительное направление оси jZ
  

v

r

u

r

v

r

u

r
k

jjjj
j




















0000
0 / ,  

оси jY

u

r

u

r
j

jj

j









00

0 /   

или 
v

r

v

r
j

jj

j









00

0 / ,  

где 
u

r j



 0
,

v

r j



 0
 – частные производные 

вектора ojr  по параметрам u, v, а так же 

вектору ojr , задающему положение 

начала системы координат jjj ZYX . 

Результаты и обсуждение 

Рассмотрим пример расчета управ-

ляемых параметров 5-координатного тех-

нологического оборудования при фор-

мообразовании аддитивными методами 

полусферической поверхности (рис.2). 

Уравнение полусферы имеет вид: 

 

 

 



























1

sin

cos

;
22

22

0

z

zR

zR

zr 



 ,         (7) 

где z,  – криволинейные координаты 

поверхности; R  – радиус сферы. 

 

Рис. 2. Графическое представление 

формообразуемой поверхности 

Как было отмечено выше, моделиро-

вание процесса формообразования по-

верхности полусферы происходит с 

обеспечением ориентации получаемой 

поверхности в каждой точке перпенди-

кулярно оси конечного звена формооб-

разующей системы технологического 

оборудования (рис.3). 

 

Рис. 3. Ориентация конечного звена формообразующей системы  = 0, z = 49 мм 
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а)       б) 

Рис.4. Изменение координат технологического оборудования: а – при повороте стола;  

б – при вращении платформы с заготовкой 

В результате моделирования по-

строены графики, отражающие измене-

ние координат при наклоне поворотно-

го стола технологического оборудова-

ния, а так же при вращении платформы 

с заготовкой. 

Выводы 

Предлагаемая методика позволит 

осуществить расчет управляемых пара-

метров 5-координатной мехатронной си-

стемы при аддитивном формообразова-

нии изделий, обеспечить динамическую 

пространственную ориентацию конечно-

го элемента формообразующей системы 

аддитивного оборудования, что позволит 

снизить величину погрешности формо-

образования (аппроксимации), повысить 

производительность процесса формооб-

разования. 
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