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Резюме 

Цель исследования. Исследование посвящено повышению точности формирования поверхностного слоя 
изделий машиностроения аддитивными методами. 
Методы. Формообразование поверхностей деталей аддитивными методами характеризуется высокими 
значениями величины погрешности формообразования (аппроксимации), для снижения величины которой 
необходимо обеспечить ориентацию поверхности, при которой нормаль в точке формообразуемой 
поверхности будет совпадать с осью конечного звена формообразующей системы. Для обеспечения 
ориентации формообразуемой поверхности предложено применение оборудования для аддитивного 
формообразования с гибридной компоновкой. 
Результаты. Разработана модель формообразующей системы оборудования для аддитивного формо-
образования с гибридной компоновкой. Решена задача параметрического синтеза технологического 
оборудования для аддитивного формообразования с гибридной компоновкой, в результате которой были 
обеспечены необходимые формообразующие возможности оборудования. Разработана методика расчета 
кинематической погрешности аддитивного формообразования, позволяющая подобрать такие двигатель 
и драйвер аддитивного оборудования, которые позволят получить необходимую точность формо-
образования. 
Заключение. Разработанная методика позволяет решить задачу параметрического синтеза техноло-
гического оборудования с гибридной компоновкой из условия обеспечения заданной величины кинемати-
ческой составляющей погрешности аддитивного формообразования. 
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Abstract 

Purpose of research. The study is aimed at improving the accuracy of shaping the surface layer of mechanical en-
gineering products by additive methods. 
Methods. Shaping of parts surfaces by additive methods is characterized by high values of shaping error (approxi-
mation.)To reduce this error it is necessary to ensure the orientation of the surface at which the normal at the point of 
the surface being shaped will coincide with the axis of the final link of the shape-generating system. To ensure the 
orientation of the surface being shaped, the use of equipment for additive shaping with a hybrid design is proposed. 
Results.The model of shape-generating system of the equipment for additive shaping with hybrid design has been 
developed. The problem of parametric synthesis of hybrid design technological equipment for additive shaping has 
been solved, as a result of which the necessary shaping capabilities of the equipment have been provided. The cal-
culation method of kinematic error of additive shaping has been developed, which allows you to choose such engine 
and driver of additive equipment that wiil make it possible to obtain the necessary accuracy of shaping. 
Conclusion.The developed technique allows us to solve the problem of parametric synthesis of hybrid design tech-
nological equipment based on the condition of providing a given value of the kinematic component of additive shap-
ing error. 
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*** 

Введение 

Формообразование деталей адди-
тивными методами характеризуется вы-
сокими величинами погрешности фор- 

 
 

мы. Это связано с тем, что формирова-
ние поверхностного слоя детали слож-
ной формы происходит построчно (сло-
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ями), а ориентация конечного звена 
формообразующей системы (экструде-
ра) аддитивной установки при этом 
неизменна и независима от кривизны 
формируемой поверхности [1-11].  

Для снижения величины погрешно-
сти формы детали необходимо при фор-

мировании точек поверхности обеспе-
чить её ориентацию, при которой нор-
маль в точке формообразуемой поверх-
ности будет совпадать с осью конечно-
го звена формообразующей системы 
(рис. 1) [12-16]. 

 

а)                      б) 

Рис. 1. Формирование точки на поверхности детали: а – традиционным способом; б – с динамической 
ориентацией детали относительно оси экструдера  

Fig. 1. Forming a point on the part surface: a – in the traditional way; б – with the dynamic orientation  
of the part relative to the axis of the extruder 

Материалы и методы  

Для решения задачи динамического 
управления процессом аддитивного фор-
мообразования в работе [14] было пред-
ложено создать установку на базе меха-
низма с гибридной компоновкой (рис. 2).  

Модель формообразующей систе-
мы проектируемой установки представ-
ляет собой основное уравнение формо-
образования [17-20]: 

,)],()(),,([),( 4
1

05104121320 evuAqAqqAAvur j  
,)],()(),,( 4

1
05104121 evuAqAqq j                        (1) 

и системы геометрических связей: 
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где 32A  – матрица, определяющая по-
ложение экструдера в системе коорди-
нат основания; ),,( 4121 qqA   – матрица, 
определяющая положение подвижной 
платформы экструдера в системе коор-
динат основания при заданных пара-
метрах движения 

41 ,, qq  ; )( 510 qA  – 
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матрица, определяющая поворот стола с 
формируемой деталью на величину q5 
относительно его исходного положе-
ния; ),(0 vuA j  – матрица перехода из 
системы координат детали в систему 
координат точки формируемой поверх-
ности с координатами (u, v); L  длины 
штанг; )(,),(),( 461211 qRqRqR    векто-
ры, определяющие положение подвиж-
ных шарниров в системе координат ос-
нования установки; q1,...,q4 – управляе-
мые координаты установки, определя-
ющие положение шарниров по оси Z; 

621 ,..,, SSS  – векторы, задающие поло-
жение шарниров подвижной платфор-
мы в её собственной системе коорди-
нат; 4e  – вектор с нулевой длинной 

T

4 ]1000[e . 

 

Рис. 2. Модель установки для аддитивного 
формообразования с гибридной компоновкой 

Fig. 2. Plant model for additive shaping  
with hybrid layout 

В ходе решения задачи параметри-
ческого синтеза при проектировании 
технологического оборудования для ад-
дитивного формообразования с гибрид-
ной компоновкой необходимо обеспе-
чить формообразующие возможности 
установки [21], такие как:  

– возможность контакта экструдера 
со всеми точками формообразуемой де-
тали (внутренними точками детали и 
точками на её поверхности); 

– возможность установки нормали 
к поверхности детали для всех точек 
поверхности детали вдоль оси экстру-
дера [22-24]. 

Однако в процессе формообразова-
ния могут возникать смещения детали 
от её номинального положения, что 
приводит возникновению погрешности 
формообразования. Возникновение дан-
ных смещений является результатом 
воздействия различных факторов, в том 
числе факторов, связанных с кинемати-
ческой погрешностью применяемых ша-
говых двигателей. 

В связи с этим, необходимо решить 
задачу параметрического синтеза проек-
тируемого технологического оборудова-
ния с гибридной компоновкой, обеспечив 
заданную кинематическую составляю-
щую погрешности аддитивного формо-
образования. 

Для этого, модель формообразую-
щей системы приведем к виду  
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где 51 ,, qq     величины отклоне-

ний параметров движения от их номи-
нальных значений 51 ,, qq  . 

Матрицу ),,( 441121 qqqqA   , 

входящую в (3) и (4) при заданных ве-
личинах 51 ,, qq    определим путем 

её замены в (4) на эквивалентную мат-
рицу  

),,( 441121 qqqqA   = 
     x yAxAzyxA  21

21 ),,,(   

      xAzA 43                              (5) 

и решением системы (4) относительно 
параметров  xzyx ,,, . 

Тогда отклонение точки детали 
),(0 vur  от её номинального положения 

при заданных величинах 51 ,, qq    
определим как  

510412151 )(),,([),,( qAqqAqq    

40551021 ),()](),,,( evuAqqAzyxA jx   . (6) 

Абсолютную величину погрешно-
сти формообразования определим в ви-

де проекции вектора ),,( 51 qq    на 

вектор нормали к поверхности детали в 
точке ),(0 vur  

),,( 51 qq     

),,(),,( 51 vunqq                (7) 

где ),( vun - орт нормали к поверхности 

детали [2]: 
 

.),()(),,(),( 305104121 evuAqAqqAvun j   ,   (8)  

где 3e  – орт, определяющий положи-

тельное направление оси Zj системы ко-
ординат точки на поверхности детали 

T
3 ]0100[e . 

Рассматривая различные сочетания 
отклонений в крайних точках 

51 ,, qq    можно определить мак-

симальную величину погрешности 
формообразования max . 

Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим в качестве примера про-
цесс формировании деталей типа полу-
сферы с радиусом 75 мм, описываемой 
уравнением 
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где z,   криволинейные координаты 

поверхности; R   радиус полусферы.  
Приняв длину штанг L=350 мм, шаг 

ходового винта примем P=10 мм, и взяв 
для примера распространенные шаго-
вые двигатели Nema 17, с погрешно-
стью двигателей Δq=1,8 были получе-
ны следующие закономерности измене-
ния погрешности формообразования от 
параметра полусферы z,  представлен-
ные в табл. 1 и на рис. 3.  



Машиностроение и машиноведение / Mechanical engineering and machine science 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(5): 23-34 

28
Таблица 1 

Рассчитанные величины погрешности 
формообразования поверхности  

полусферы 
Table 1 

Calculated values of shaping error  
of hemisphere surface 

z, мм Δmax, мм 
0 24,913 
1 23,895 
5 10,200 

15 0,762 
30 0,318 
45 0,192 
60 0,122 
75 0,051 

 
Анализ табл. и графика (см. рис. 3) 

показывает, что наибольшие отклоне-
ния обеспечиваются при параметре z=0, 
когда подвижная платформа установки 
принимает положение параллельно экс-
трудеру, поэтому дальнейший анализ 
отклонений целесообразно вести для 
параметра z=0. 

При z=0 был выполнен расчет из-
менения погрешности формообразова-
ния для различных значений погрешно-
сти шаговых двигателей, результаты 
которого показаны в табл. 2 и на рис. 4. 

Таблица 2 
Рассчитанные величины погрешности 

формообразования  
для различных погрешностей Δq 

Table 2 
Calculated values of forming  
error for different errors Δq 
Δq,  Δmax, мм 

1 2,520 
0,9 2,081 

0,45 0,980 
0,23 0,482 
0,11 0,240 
0,06 0,120 
0,01 0,022 

 

 
Рис. 3. Изменение погрешности формообразования полусферы от параметра z 

Fig. 3. Changing the error of hemisphere shaping on z parameter 
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Рис. 4. Изменение погрешности формообразования от величины  погрешности шаговых двигателей 

Fig. 4. Changing the error of shaping on the magnitude of stepper motors error 

Выводы 

Таким образом, с применением дан-
ного метода расчета становится воз-
можным решить задачу параметриче-
ского синтеза технологического обору-

дования с гибридной компоновкой из 
условия обеспечения заданной величи-
ны кинематической составляющей по-
грешности аддитивного формообразо-
вания. 
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