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Цель	 работы	 –	 разработка	 методического,	
алгоритмического	 и	 программного	 обеспечения	
базирования	моделей	деталей	машин	в	рабочей	
зоне	 3D-принтеров	 на	 основе	 анализа	 их	 гео-
метрической	точности	 для	 обеспечения	 задан-
ных	чертежом	допусков	взаимного	расположения	
поверхностей.

Для	 исследования	 и	 решения,	 поставленных	
в	работе	задач,	использовались	методы	теории	
базирования,	 теории	 автоматизации	 проекти-
рования,	 системно-структурного	анализа	и	мо-
делирования.	

Предложена	 система	 терминов	 проектного	
базирования	 при	 аддитивном	 синтезе,	 которая	
за	 счет	 определения	 понятий	 геометрической	
модели	детали,	приоритетного	допуска,	состава	
и	 комплекта	 баз,	 схемы	 базирования	 позволила	
предложить	 последовательность	 процедур	 ба-
зирования	(ориентации)	моделей	деталей	машин	
в	 рабочей	 зоне	 3D-принтеров.	 Последователь-
ность	процедур	включает:	определение	и	инден-
тификацию	возможных	составов	баз	ориентации	
поверхностей,	определение	параметров	геомет-
рической	точности	3D-принтера,	формирование	
базовой	системы	координат	(за	счет	наложения	
на	модель	геометрических	связей)	и	ее	привязку	к	
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On	the	basis	of	the	formulated	concepts	of	design-
based	 additive	 synthesis,	 methodological,	 algorith-
mic	and	software	for	basing	(orientation)	of	models	
of	machine	parts	in	the	working	area	of	a	3D	printer	
is	presented,	the	essence	of	which	is	the	sequential	
determination	and	identification	of	possible	compo-
sitions	of	surface	orientation	bases,	determining	the	
parameters	of	geometric	accuracy	of	a	3D	printer,	the	
formation	of	a	basic	coordinate	system	(by	superim-
posing	geometric	connections	on	the	model)	and	its	
binding	to	the	coordinate	system	of	a	3D	printer.

With	 the	 help	 of	 the	 software,	 it	 is	 possible,	 as	
early	as	at	the	design	stage,	to	predict	the	accuracy	
of	the	tolerances	of	the	relative	position	of	surfaces	
in	3D	printing	and	to	recommend	options	for	basing	
models	of	parts	in	the	working	area	of	a	3D	printer	
based	on	an	analysis	of	its	geometric	accuracy	to	en-
sure	these	tolerances.

These	applications	can	be	used	by	design	depart-
ments	of	enterprises	where	3D	printers	are	used,	by	
IT	companies	for	creating	and	improving	slicer	pro-
grams,	 by	 educational	 institutions	 for	 training	 spe-
cialists	in	the	field	of	manufacturing	products	based	
on	three-dimensional	technologies.
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие современного машиностроитель-

ного производства осуществляется в условиях 
эпохи четвертой индустриальной революции 
(Индустрия 4.0). Индустрия 4.0 характеризуется 
внедрением в производство киберфизических 
систем, автоматизацией процессов проектиро-
вания и изготовления изделий, гибкостью произ-
водства, кастомизацией продукции, развитием 
аддитивных технологий.

Аддитивные технологии в машиностроении 
находят применение для: 1) прототипирования 
изделий (оценка эргономических качеств из-
делия; проверка собираемости и правильности 
компоновочных решений; гидроаэродинами-
ческие и другие испытания; предварительная 
проверка функциональности; дизайнерские мо-
дели с различными нюансами в конфигурации, 
цветовой гамме раскраски и т. д.); 2) литейного 
производства (создание литейных моделей, ли-

тейных форм и другой модельной оснастки); 3) 
производства деталей машин.

Наибольшее распространение для этого на-
шли следующие технологии: FDM (послойное 
наложение расплавляемых нитевидных поли-
меров); SLA (отверждение слоя фотополимера 
посредством лазерного луча); SLS, DMF, SLM 
(послойное лазерное спекание (плавление) по-
рошковых материалов (полимеров или метал-
лопорошковых композиций); DLP (засветка слоя 
фотополимера цифровым прожектором); Poly-
Jet (отверждение слоя фотополимера ультра-
фиолетовой лампой); Ink-Jet (отверждение слоя 
порошкового материала путем нанесения свя-
зующего состава через многосопловую головку). 
Все перечисленные технологии реализуются с 
помощью 3D-принтеров, основными узлами ко-
торых являются рамы, механизмы перемещения 
(двигатели и направляющие), слоеформирующие 
элементы (экструдеры, лазеры, головки, лампы, 

системе	координат	3D-принтера	и	уже	на	ста-
дии	проектирования	дает	возможность	оценить	
достижимость	 заданных	 чертежом	 допусков	
взаимного	расположения	поверхностей,	а	также	
рекомендовать	 варианты	 ориентации	 модели	
детали	в	рабочей	зоне	3D-принтера	для	обеспе-
чения	допусков	взаимного	расположения.

Представление	описанной	методики	на	языке	
теории	 автоматизации	 проектирования,	 алге-
бры	логики	и	теории	алгоритмов	дало	возмож-
ность	создать	программное	обеспечение,	позво-
ляющее	 прогнозировать	 обеспечение	точности	
допусков	взаимного	расположения	поверхностей	
при	 3D-печати,	 рекомендовать	 варианты	 ба-
зирования	моделей	 деталей	 в	 рабочей	 зоне	 3D-
принтера	на	основе	анализа	его	геометрической	
точности	 для	 обеспечения	 допусков	 взаимного	
расположения	и,	как	следствие,	снизить	вероят-
ность	печати	бракованных	деталей.

Разработки	могут	использоваться	в:	проект-
ных	 бюро	 предприятий,	 использующих	 3D-
принтеры;	 IT-компаниях	 для	 создания	 и	 совер-
шенствования	 программ-слайсеров;	 учебном	
процессе	 для	 подготовки	 специалистов	 в	 обла-
сти	 производства	 изделий	 на	 основе	трёхмер-
ных	технологий.
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прожекторы), рабочие платформы, электроника 
[1–3].

Для аддитивного синтеза детали на 3D-прин-
тере по всем технологиям вначале с помощью 
CAD-системы формируется ее трехмерная мо-
дель. После этого модель преобразуется в фор-
мат, подходящий для печати (для большинства 
3D-принтеров это формат STL). Далее с по-
мощью программ-слайсеров (UltimakerCura, 
3DPrinterOS, Astroprint, IceSL, ideaMaker, KISSlicer, 
MakerBotPrint, MatterControl, NetfabStandart, 
Octoprint, Repetier, SelfCAD, Slicer-Crafter, 
TinkerineSuite, Simplify3D, Slic3r, Craftware и др.) 
модель разбивается на 2D-слои и формирует 
G-код [4–5]. 

Работа во всех слайсерах организована та-
ким образом, что пользователю необходимо 
ввести информацию в ряде блоков настроек: 
1) настройки программы (выбор языка, единиц 
измерения, расширенные функции, цветовое 
оформление, параметры отображения, инфор-
мационные вкладки); 2) подключение принтера 
(выбор марки и модели, управление действиями 
экструдера, установка температуры и скорости, 
указание количества печатающих головок); 3) 

выбор филамента и вида материала; 4) работа 
с моделью (ориентирование, масштабирование, 
модификация, анализ); 5) параметры слайсинга 
(порядок разбиения на слои, поддержки, стенки 
и др.); 6) дополнительные установки (включение 
паузы для смены филамента, холостые передви-
жения и прочие).

В блоке «Работа с моделью» пользователю 
необходимо произвести ориентирование (бази-
рование) модели детали в рабочей зоне прин-
тера (рисунок 1). Эта процедура осуществляется 
пользователем на основе собственного опыта и 
интуиции. В литературных источниках лишь при-
водится ряд (иногда исключающих друг друга) 
рекомендаций общего характера: расположение 
детали влияет на количество поддержек (расход 
материала и стоимость изделия); если габарит-
ные размеры модели больше габаритных раз-
меров рабочей зоны принтера по трем осям, 
то следует проверить возможность размещения 
модели в рабочей зоне по диагонали; цилиндры 
печатаются быстрее, если они расположены в 
рабочей зоне горизонтально; цилиндры печа-
таются качественнее, если они расположены в 
рабочей зоне вертикально; при ориентации сле-

Рисунок	1	–	Базирование	детали	в	рабочей	зоне	3D-принтера	с	помощью	программ-слайсеров	UltimakerCura	
и	Craftware
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дует учитывать условия работы детали при экс-
плуатации в связи с анизотропией напечатанной 
детали и др. [6–10].

В опубликованных работах также приводятся 
результаты экспериментальных исследований 
влияния параметров печати на точность изделий 
[8–10]. Для этого на конкретном 3D-принтере 
распечатывались опытные детали, производи-
лись исследования их точностных параметров 
и делались выводы о необходимости использо-
вания полученных данных для прогнозирования 
точности последующей печати. Вопросы влияния 
различной ориентации детали в рабочей зоне 
3D-принтера на обеспечение точности допусков 
взаимного расположения с учетом параметров 
геометрической точности принтера не рассмат-
ривались.

Точность размеров и допусков взаимного рас-
положения поверхностей являются важнейшими 
параметрами качества деталей машин. В адди-
тивном производстве при 3D-печати точност-
ные параметры деталей обуславливаются ря-
дом факторов, таких как: 1) технология печати;  
2) применяемый для печати материал; 3) тол-
щина слоя печати (разрешение); 4) конструкция 
поддержек; 5) температурные деформации ма-
териала в процессе затвердения; 6) компоно-
вочная схема принтера; 7) жесткость и точность 
изготовления деталей принтера; 8) качество 
сборки и калибровки принтера; 9) конструкция 
и точность механических передач и приводов 
(точность перемещения слоеформирующих эле-
ментов); 10) конструкция и ориентация направ-
ляющих; 11) ориентация модели детали при пе-
чати и др. [8–10]. 

Факторы в пунктах 6–11 оказывают особое 
влияние на взаимное расположение слоев при 
печати и, как следствие, на обеспечение точно-
сти допусков взаимного расположения поверх-
ностей. Если допуски взаимного расположения 
не обеспечены, то деталь неизбежно перейдет 
в неустранимый брак. Задачи обеспечения 
точности допусков взаимного расположения 
поверхностей деталей машин в аддитивном 
производстве должны решаться уже на этапе ба-
зирования (ориентации) модели детали в рабо-
чей зоне принтера с помощью программ-слай-
серов за счет правильного выбора баз с учетом 
геометрической точности принтера. 

Таким образом, целью работы является раз-
работка методического, алгоритмического и про-
граммного обеспечения базирования моделей 
деталей машин в рабочей зоне 3D-принтеров на 
основе анализа их геометрической точности для 
обеспечения заданных чертежом допусков вза-
имного расположения поверхностей.

Для достижения указанной цели были по-
ставлены и решены следующие задачи: про-
веден анализ современных подходов к теории 
базирования, а также предложен ряд терминов 
проектного базирования при аддитивном син-
тезе; разработано методическое и алгоритми-
ческое обеспечение процедуры базирования 
моделей деталей машин в рабочей зоне 3D-
принтеров; разработан алгоритм функциониро-
вания и общая структура программного обеспе-
чения по базированию моделей деталей машин 
в рабочей зоне 3D-принтеров; определена 
конфигурация технических средств; разработа-
но программное обеспечение и проведены его 
комплексная отладка и предварительные испы-
тания; разработаны программные документы; 
проведена опытная эксплуатация системы.

Для исследования и решения поставленных 
в работе задач использовались методы теории 
базирования, теории автоматизации проектиро-
вания, системно-структурного анализа и моде-
лирования. 
Результаты исследований 

Анализ современных подходов к теории 
базирования [11–18] позволил уточнить ряд 
терминов проектного базирования для адди-
тивного синтеза и предложить следующую по-
следовательность процедур для проектного 
базирования модели детали в рабочей зоне 
3D-принтера: 1) синтез геометрической модели 
детали (ГМД); 2) определение составов баз ори-
ентации; 3) идентификация состава баз ориен-
тации; 4) определение приоритета в обеспече-
нии допуска взаимного расположения; 5) синтез 
схемы базирования (определение комплектов 
баз); 6) определение компоновочно-кинемати-
ческой схемы и задание системы координат 3D-
принтера; 7) определение достижимой геомет-
рической точности 3D-принтера; 8) определение 
ориентации модели детали в рабочей зоне 3D-
принтера.
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Процедура 1. Под ГМД будем понимать мо-
дель, отражающую поверхности (в том числе 
плоскости, оси и точки симметрии) и их располо-
жение с помощью размерных связей (линейных 
и угловых) и допусков взаимного расположения 
согласно простановке на чертеже детали или ис-
ходной заготовки (графов линейных размерных 
связей (по трем осям) и угловых расположений). 
Модель представляет собой абсолютно твердое 
тело, в котором все поверхности идеальны (не 
имеют погрешностей формы и микронеровно-
стей). ГМД строится на основе чертежа детали.

Для построения ГМД (рисунок 2) необходимо: 
построить контурное изображение (или трех-
мерную модель) ГМД; произвести нумерацию 
поверхностей; проставить размерные связи и 
допуски взаимного расположения поверхностей 
согласно чертежу; построить графы линейных 
размерных связей и угловых расположений по-
верхностей [17–18].

Процедура 2. Состав баз ориентации – сово-
купность поверхностей (в общем случае плоско-
стей и (или) осей) ГМД, по отношению к которой 
однозначно и корректно может быть задана 
ориентация рассматриваемой поверхности (со-

Рисунок	2	–	Геометрическая	модель	детали

вокупности поверхностей) и проведена система 
координат. Возможно четыре варианта составов 
баз (рисунок 3, Р – плоскость, О – ось).

Формальное выявление возможных составов 
баз ориентации (для рассматриваемой оси или 
плоскости) предлагается осуществлять с помо-
щью совместного анализа графов размерных и 
угловых связей. Для этого номер рассматривае-
мой поверхности (ее оси или плоскости) отыс-
кивается на графе линейных размерных связей 
(по одной оси для рассматриваемой плоской по-
верхности, по двум – для рассматриваемой оси). 
Определяется ее связь или связи с другими бли-
жайшими поверхностями на графах размерных 
связей (кратчайшие пути на графе от рассмат-
риваемой поверхности до других поверхностей). 
Далее для плоских поверхностей на графах уг-
ловых расположений состав дополняется двумя 
поверхностями, для оси – одной. 

Так, для плоскости 1 из графа линейных свя-
зей по Z отбирается поверхность 4, а с помощью 
графа угловых расположений состав формиру-
ется с помощью поверхностей о2x и о2y. Для оси 
о2 из графов линейных связей по X и Y отби-
раются поверхности 5 и 6, а с помощью графа 
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Рисунок	3	–	Составы	баз	ориентации

угловых расположений состав формируется с 
помощью поверхности 4 (таблица 1).

Процедура 3. Для определения принадлежно-
сти (идентификации) сформированных составов 
баз к одному из описанных выше определяется 
вид (ось или плоскость) каждой из поверхностей 
таблицы составов баз. Так, для поверхности 1 
сформирован состав 4-о2x-о2y – три плоскости, 
две из которых проходят через ось (иначе две 
плоскости и ось (состав № 2), для о2 сформиро-
ван состав 5-6-4 – три взаимно перпендикуляр-

1 o2 3 4 5 6 7

4-о2x-о2y 5-6-4 6-4-5 1-о2x-о2y

7-4-6  
о2y-4-6

о2x-4-5 
3-4-5

5-4-6

Таблица	1	–	Составы	баз	ориентации	для	рассматриваемой	детали

ные плоскости (состав № 1) и т. д.
Процедура 4. Определение приоритета в 

обеспечении допуска взаимного расположения 
предлагается осуществлять ранжированием чис-
ленных значений допусков по компонентам со-
става баз, приведением к одной базовой длине 
(определение удельного допуска) и последую-
щего определения главной базы (в зависимости 
от этого значения) (таблица 2).

Согласно таблице 2 для рассматриваемого 
примера приоритетным является допуск пер-

Поверхность Состав баз
Допуск

Длина
Удельный допуск 

(на длине 1000 мм)Наименование Значение
. . . . . . . . . . . . . . . . . .

о2
5 Размер 0,08 350 0,229

6 Размер 0,1 350 0,286

4 ┴ 0,05 350 0,143
. . . . . . . . . . . . . . . . . .

5
4 ┴ 0,4 350 1,143

6 ┴ 0,4 320 1,250

7 Размер 0,6 350 1,714

... ... . . . . . . . . . . . .

Таблица	2	–	Определение	удельных	допусков
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пендикулярности поверхности о2 относительно 
поверхности 4. Поверхность 4 – главная база.

Процедура 5. Под схемой базирования при 
аддитивном синтезе предлагается понимать 
графическое изображение ГМД, на которой:  
1) выделены поверхности (совокупности поверх-
ностей) с приоритетным допуском взаимного 
расположения; 2) проставлены размерные связи 
и допуски взаимного расположения; 3) обозна-
чен комплект технологических баз; 4) проведена 
базовая (собственная) система координат.

Технологической базой при аддитивном 
синтезе будем считать поверхность (или соче-
тание поверхностей) ГМД, по отношению к ко-
торой(ому) задается ориентация поверхности 
(совокупности поверхностей) с приоритетным 
допуском взаимного расположения, наклады-
вающая на ГМД определенные геометрические 
связи и идентифицирующая(ее) одну из плос-
костей или(и) осей базовой системы координат. 
Комплект технологических баз – совокупность 

технологических баз, полностью идентифициру-
ющих состав баз ориентации и накладывающих 
на ГМД 6 геометрических связей относительно 
осей базовой системы координат. Элементами 
комплекта являются: тройная однонаправленная 
(установочная) технологическая база – 3 связи 
(определенность углового расположения отно-
сительно двух осей и линейного относительно 
третьей); двойная однонаправленная (направ-
ляющая) – 2 связи (определенность углового 
положения относительно одной и линейного 
относительно другой) и т. д. Технологические 
базы могут сочетаться между собой в комплект 
девятью различными способами [18]. Комплект 
баз на схеме базирования обозначается услов-
ными значками, интерпретирующими связи и их 
направления (рисунок 4).

Для синтеза схемы базирования модерни-
зирован массив продукционных моделей, соот-
ветствующих вариантам однозначного задания 
ориентации поверхности [17–18]. Так, для со-

Рисунок	4	–	Схема	базирования	и	модель	расположения	геометрических	связей	с	их	направлениями
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става баз ориентации № 1 алгоритм О10 гласит: 
если приоритетным является допуск перпенди-
кулярности оси O10 относительно плоскости Pi, 
а допуск линейного размера относительно Pj(k) 

меньше допуска линейного размера относи-
тельно Pk(j), то плоскость Pi назначается трой-
ной однонаправленной (установочной) базой, 
плоскость Pj(k) – двойной однонаправленной 
(направляющей), плоскость Pk(j) – одиночной 
(опорной). Аналогично определяются компонен-
ты комплекта, если задан допуск перпендику-
лярности относительно плоскости Pj либо плос-
кости Pk (рисунок 4).

Процедура 6. Компоновочно-кинематические 
схемы и системы координат 3D-принтера опре-
деляют методику анализа точности перемеще-
ний и ориентацию базовой системы координат 
детали в системе координат принтера. На ри-
сунке 5 приведены элементы разработанного 
классификатора компоновочно-кинематических 
схем FDM принтеров.

Процедура 7. Для определения геометриче-
ской точности 3D-принтера в задаче базирова-
ния необходимо оценить параллельность пере-
мещений слоеобразующего элемента по трем 
осям в двух направлениях для каждой оси (для 
оси X в плоскостях XZ и XY, для Y в плоскостях 

Рисунок	5	–	Элементы	классификатора	компоновочно-кинематических	схем	FDM	принтеров

YZ и YX, для Z в плоскостях ZY и ZX). 
Указанная процедура может быть реализова-

на двумя способами: 1) оценка по паспортным 
данным 3D-принтера или согласно ГОСТ 22267 
«Станки металлорежущие. Схемы и способы 
измерения геометрических параметров» (при 
этом индикаторная головка устанавливается на 
место слоеобразующего элемента); 2) печать 
на 3D-принтере опытных деталей, измерение 
на координатно-измерительной машине соот-
ветствующих параметров по трем осям в двух 
направлениях и пересчет на габариты рабочей 
зоны. 

Недостатками первого способа является не-
возможность учета влияния температурных де-
формаций и других свойств материалов, а так-
же (в случае отсутствия паспортных данных по 
геометрической точности 3D-принтера) необ-
ходимость изготовления специальной оснастки 
для крепления и ориентации индикатора. Недо-
статками второго способа является косвенность 
измерения, необходимость использования доро-
гостоящих средств измерения и расходование 
материалов.

Процедура 8. Ориентацию модели детали в 
рабочей зоне принтера предлагается осуще-
ствлять за счет ориентации базовой системы 
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координат (сформированной в результате ре-
ализации процедуры 5) в системе координат 
принтера. Для этого вначале необходимо по-
верхность главной базы (или сочетание глав-
ной базы с другими базами, обеспечивающими 
приоритетный допуск взаимного расположения) 
комплекта разместить в определенной плоско-
сти (оси) системы координат принтера.

Так, на рисунке 6 приведены варианты 
возможной ориентации установочной базы 
рассматриваемой ГМД (рисунок 4) в плоскости 
системы координат 3D-принтера.

Анализ ориентаций рассматриваемых по-
верхностей в составах баз, а также правил опре-
деления комплектов баз позволил установить 
следующие главные базы и сочетания главной 
базы с другими базами, обеспечивающие при-
оритетный допуск взаимного расположения: 
тройная однонаправленная (установочная); 
четверная (двойная направляющая); четверная 
(двойная направляющая) в сочетании с оди-
ночной (опорной); тройная разнонаправленная 
(тройная опорная) в сочетании с двойной одно-
направленной (направляющей).

Перечисленные главные базы и сочетания 
главной базы с другими базами обеспечивают 
следующие приоритетные допуски взаимного 
расположения: перпендикулярность оси отно-
сительно плоскости; перпендикулярность плос-
кости относительно плоскости; угол оси относи-
тельно плоскости; угол плоскости относительно 
плоскости; параллельность (соосность) оси от-
носительно оси; параллельность плоскости от-

Рисунок	6	–	Возможные	варианты	размещения	установочной	базы	в	системе	координат	принтера

носительно плоскости; перпендикулярность оси 
относительно оси; угол оси относительно оси.

Пусть необходимо найти ориентацию трой-
ной однонаправленной (установочной) базы, 
обеспечивающей приоритетную перпендику-
лярность оси относительно плоскости в системе 
координат принтера с точностью перемещений 
по направляющим (линейного позиционирова-
ния) по осям Tx, Ty, Tz. В случае геометрической 
погрешности плоскости XOY, в которой может 
размещаться тройная однонаправленная (уста-
новочная) база на угл αxz или αyz (или одновре-
менно на углы αxz или αyz), приоритетный допуск 
перпендикулярности Т может быть обеспечен 
только на длине L1 (рисунок 7 а, б и в):

 
,          (1)

где αxz и αyz – углы наклона направляющих, кото-
рые могут быть определены по геометрической 
точности принтера в заданном координатном 
направлении (процедура 7).

Также возможен случай «наложения» геомет-
рической погрешности расположения направ-
ляющих по осям X и Z от (рисунок 7 г) или Y и 
Z, что уменьшает область обеспечения допуска 
перпендикулярности в заданном координат-
ном направлении. И наоборот, возможен случай 
компенсации погрешностей (в том случае, если 
по осям X и Z (или Y и Z) имеется геометриче-
ская погрешность направляющих в противопо-
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Рисунок	7	–	Некоторые	варианты	размещения	полей	допусков	Тx	и	Ту	в	поле	допуска	T	перпендикулярности	
оси	в	зависимости	от	геометрической	точности	принтера:	а	–	непараллельность	по	оси	X	в	плоскости	
XOZ;	б	–	непараллельность	по	оси	Y	в	плоскости	YOZ;	в	–	суммарная	погрешность	по	осям	X	и	Y	в	
плоскостях	XOZ	и	YOZ;	г	–	суммарная	погрешность	по	осям	X	и	Z	в	плоскости	XOZ

а б

в г
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ложных угловых направлениях).
На рисунке 7 прямоугольниками показаны об-

ласти полей допусков T и Tx в плоскости длины 
рассматриваемого элемента. В том случае, если 
квадрат поля допуска T не пересекается с пря-
моугольником точности позиционирования Tx(y), 
то допуск обеспечить на всей длине невозмож-
но. В случае частичного пересечения указанных 
полей допусков можно говорить о вероятности 
обеспечения допуска. Таким образом появляет-
ся возможность прогнозирования точности вза-
имного расположения поверхностей на длине, а 
также рекомендовать углы поворота модели для 
обеспечения допусков.

Анализ обеспечения допуска перпендикуляр-
ности в случае параллельности рассматривае-
мой оси Z сводится к проверке условий:

 
,   (2)

где

 

.

Анализ обеспечения допуска перпендику-
лярности в случае параллельности рассматри-
ваемой оси к осям X и Y сводится к проверке 
условий:

 
   (3)

Определение оптимальной плоскости систе-
мы координат 3D-принтера предлагается осу-
ществлять с помощью матриц ориентации. В та-
блице 3 представлена матрица для определения 
ориентации тройной однонаправленной (уста-
новочной) базы перпендикулярно плоскостям 
системы координат принтера для обеспечения 
перпендикулярности оси относительно плоско-
сти с вероятностью 100 %.

В том случае, если заданный допуск взаим-
ного расположения невозможно обеспечить 
при ориентации главной базы перпендикуляр-
но плоскостям системы координат принтера на 
всей длине с вероятностью 100 %, то необходи-
мо определить углы поворота базовой поверх-
ности, позволяющие полностью разместить поле 
допуска Tx(y,z) в поле допуска T (рисунок 7). 
Для определения углов поворота несложно со-
ставить соответствующие модели, учитывающие 
геометрическую точность принтера αxz(xy), αzx(zy), 
αyz(yx). При этом следует учитывать то, что при 
повороте модели вокруг осей X и Y возникает 
необходимость использования поддержек.

Аналогичные рассуждения позволили со-
ставить матрицы для определения ориентации 
главных баз и сочетаний главной базы с други-
ми базами в системе координат принтера в за-
висимости от необходимости обеспечения при-
оритетных допусков взаимного расположения, 
а также разработать программное обеспечение 
для определения ориентации главных баз (ри-
сунок 8).

Программное обеспечение разработано на 
языке C# в виртуальной среде Microsoft-
VisualStudio 2019 с использованием стандарт-
ных элементов и математических функций. При 
работе с системой пользователь последователь-
но вводит информацию о компоновочно-ки-
нематической схеме принтера, его точности 
позиционирования и геометрической точности 
по осям, параметрах поверхности с приоритет-
ным допуском. Результатом работы являются 
сведения о возможности обеспечения допуска 
взаимного расположения на заданной длине 
при различном базировании модели детали от-
носительно осей системы координат принтера, 
а также рекомендации о возможном повороте 
модели для обеспечения приоритетного допуска 
взаимного расположения.
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X Y Z

X+ X– Y+ Y– Z+ Z–

X
X+ L1x+y+ L1x+y- L1x+z+ L1x+z-

X– L1x-y+ L1x-y- L1x-z+ L1x-z-

Y
Y+ L1x+y+ L1x+y- L1y+z+ L1y+z-

Y– L1x-y+ L1x-y- L1y-z+ L1y-z-

Z
Z+ L1x+z+ L1x+z- L1y+z+ L1y+z-

Z– L1x-z+ L1x-z- L1y-z+ L1y-z-

Проверка условий L ≤ L1x±y±; L ≤ L1x±z± L ≤ L1x±y±; L ≤ L1y±z± L ≤ L1x±z±; L ≤ L1y±z±

Тройная однонаправленная 
(установочная) база

YOZ XOZ XOY

Таблица	3	–	Матрица	для	определения	ориентации	тройной	однонаправленной	(установочной)	базы	для	
обеспечения	перпендикулярности	оси	относительно	плоскости

Рисунок	8	–	Интерфейсы	программного	обеспечения

ВЫВОДЫ
В результате исследований предложена си-

стема терминов проектного базирования при 
аддитивном синтезе, которая за счет опреде-
ления понятий геометрической модели детали, 
приоритетного допуска, состава и комплекта баз, 
схемы базирования позволила предложить по-
следовательность процедур базирования (ори-
ентации) моделей деталей машин в рабочей 

зоне 3D-принтеров. Последовательность проце-
дур включает: определение и индентификацию 
возможных составов баз ориентации конструк-
тивных элементов, определение параметров 
геометрической точности 3D-принтера, фор-
мирование базовой системы координат (за счет 
наложения на модель геометрических связей) и 
ее привязку к системе координат 3D-принтера 
и уже на стадии проектирования дает возмож-
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