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Рассмотрены особенности формирования ступенчатого рельефа на поверхности деталей, создава-

емых с помощью аддитивных технологий. Обсуждены возможные пути уменьшения этого рельефа.  
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The features of the formation of a staircase relief on the surface of parts created using additive technologies 
have been considered. Possible ways to reduce this relief have been discussed. 
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Введение 
Аддитивные технологии, или технологии  

3D-печати, позволяют сравнительно быстро создавать 
изделия сложных форм непосредственно по их ком-
пьютерным моделям, благодаря чему они получают 
все большее распространение при производстве дета-
лей машин. Вместе с тем эти технологии имеют ряд 
недостатков, сдерживающих их широкое применение. 
Одним из таких недостатков, которым обладают ад-
дитивные технологии в силу присущего им послой-
ного характера построения изделий, является форми-
рование ступенчатого рельефа наклонных или криво-
линейных поверхностей создаваемых деталей, что 
часто рассматривается как весьма нежелательное яв-
ление с учетом требований, предъявляемых к каче-
ству деталей.  

Данная статья посвящена анализу особенностей 
формирования и путей снижения ступенчатого рель-
ефа поверхности деталей, создаваемых с помощью 
аддитивных технологий. В последние годы изучению 
этих вопросов уделяется повышенное внимание, о 
чем свидетельствует все возрастающее число публи-
каций по соответствующей тематике.  

Основная часть 
При создании деталей с помощью аддитивных 

технологий ступенчатый рельеф формируется как на 
наклонных, так и криволинейных поверхностях, при-
чем и в том, и другом случае ступеньки рельефа мо-
гут образовываться как в пределах CAD-поверхности 
проектируемых деталей, так и за ее пределами [1-3]. 
Следствием формирования ступенчатого рельефа 
являются погрешности построения деталей. Возмож-

ные схемы формирования ступенчатого рельефа по-
верхностей деталей, создаваемых с помощью адди-
тивных технологий, показаны на рис. 1.  

Величина погрешности построения ε определя-
ется расстоянием между вершинами впадин рельефа 
и CAD-поверхностью деталей, если ступеньки релье-
фа образуются в пределах CAD-поверхности (рис. 1а, 
в), и между вершинами выступов рельефа и CAD-
поверхностью деталей, если ступеньки рельефа обра-
зуются за пределами CAD-поверхности (рис. 1б, г). В 
случае, когда ступенчатый рельеф формируется на 
наклонных прямолинейных поверхностях (рис. 1а, б), 
величина ε остается постоянной на всех участках по-
верхности, и, наоборот, в случае, когда ступенчатый 
рельеф формируется на криволинейных поверхно-
стях, величина ε изменяется на разных участках по-
верхности (рис. 1в, г).  

 
Рис. 1. Схемы формирования ступенчатого рельефа 
наклонных (а, б) и криволинейных (в, г) поверхностей 

LOM-деталей: 
1 – CAD-поверхность проектируемой детали;  

2 – ступенчатый рельеф изготовленной детали;  
3 – наращиваемые слои детали 
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На рис. 2 схематично показан фрагмент ступен-
чатого рельефа наклонной поверхности LOM-детали. 
Погрешность построения ε определяется по формуле: 

cosh ,      (1) 
где h – высота ступеньки рельефа, равная тол-

щине слоев детали;  
 – угол наклона CAD-поверхности детали отно-

сительно горизонтальной строительной платформы.  

Как следует из формулы (1), погрешность ε 
уменьшается с уменьшением толщины слоев h и с 
увеличением угла наклона  (ε = 0 при  = 90о). На 
рис. 3 показаны типичные зависимости ε ( ) для раз-
ных значений h.  

Углы наклона поверхностей создаваемых дета-
лей задаются формой деталей. Поэтому для снижения 
ступенчатого рельефа желательно выбирать для по-
строения такие по форме детали, у которых углы 
наклона поверхностей или их отдельных участков 
близки к 90о, а в лучшем случае равны 90о. Однако 
возможности такого выбора весьма ограничены.  

На практике снижение ступенчатого рельефа 
обеспечивается уменьшением толщины слоев, а так-
же рациональным ориентированием слоев.  

Уменьшение толщины слоев – наиболее распро-
страненный путь снижения ступенчатого рельефа. 
Аддитивные технологии позволяют наращивать до-
вольно тонкие слои. Однако в силу особенностей 
процессов наращивания, толщину слоев можно 
уменьшать до определенных пределов, что наклады-
вает соответствующие ограничения на возможности 
снижения ступенчатого рельефа (табл. 1) [4-13].  

Кроме того, с уменьшением толщины слоев, рас-
тет продолжительность и себестоимость изготовле-
ния деталей [13]. Рассмотрим этот вопрос на примере 
построения металлических LOM-деталей. Построение 
таких деталей может происходить по разным схемам, 
различающимся последовательностью операций по-
строения: 1) «пакетирование-раскрой-соединение»;  
2) «пакетирование-соединение-раскрой»; 3) «рас-
крой-пакетирование-соединение» [14]. В свою оче-
редь, каждая из этих схем может реализовываться по 
разным вариантам, различающимся способами вы-
полнения отдельных операций построения. Выберем 
для рассмотрения наиболее простой и экономичный 
вариант построения по схеме «раскрой-
пакетирование-соединение», согласно которому ме-
таллические листы подвергают лазерному раскрою с 
одновременным формированием отверстий под бол-
ты, после чего полученные выкройки пакетируют в 
стопку, которую стягивают болтами [13].  

Общая продолжительность изготовления еди-
ничной LOM-детали  

 
Рис. 2. Фрагмент ступенчатого  

рельефа поверхности 

 
Рис. 3. Зависимость погрешности построения ε 
от угла наклона  для разной толщины слоев:  

h = 0,1 (1), 0,2 (2) и 0,3 мм (3) 

Таблица 1. Типичные пределы изменения толщины (h) наращиваемых 
слоев для разных видов аддитивных технологий 

Виды технологий* SLA SLS SLM 3DP MJM FDM LOM 
hmin, мм 0,016 0,02 0,02 0,076 0,016 0,1 0,1 
hmax, мм 0,25 0,25 0,2 0,254 0,032 0,5 3,0 
*Виды технологий: 

SLA (Stereolithography Apparatus) – послойное нанесение жидкой фотополимерной смолы, селективное 
затвердевание слоев под действием луча ультрафиолетового лазера [4, 5].  

SLS (Selective Laser Sintering) – послойное нанесение металлических и/или неметаллических порошков, 
селективное спекание слоев лазерным лучом [6, 7]. 

SLM (Selective Laser Melting) – послойное нанесение металлических порошков, селективное плавление 
слоев лазерным лучом [8]. 

3DP (3D Printing) – послойное нанесение металлических или неметаллических порошков, селективная 
подача на слои жидкого связующего (клеевого) материала [5]. 

MJM (Multi-Jet Modeling) – подача жидкой фотополимерной смолы или расплавленного воска каплями 
непосредственно в место построения детали, где материал затвердевает под действием ультрафио-
летового излучения или в результате охлаждения [9].  

FDM (Fused Deposition Modeling) – послойная подача расплавленного термопластичного волокна непо-
средственно в место построения детали, где материал затвердевает в результате охлаждения [10, 11]. 

LOM (Laminated Object Manufacturing) – пакетирование и соединение листовых выкроек, полученных пу-
тем раскроя листовых материалов [12, 13]. 
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    р п сT t t n t ,     (2) 

где  рt  и tn – время выполнения циклически по-
вторяющихся операций раскроя (среднее значение) и 
пакетирования, соответственно, час; 

tc – время соединения выкроек, уложенных в 
стопку, час; 

 – общее число выкроек, из которых строится 
деталь (предполагается, что все выкройки имеют 
одинаковую толщину).  

Технологическая себестоимость единичной 
LOM-детали  

 М Э Экс ЗC C C C C ,      (3) 
где CM – затраты на материалы; 
CЭ – затраты на энергию; 
СЭкс– затраты на эксплуатацию оборудования; 
СЗ– затраты на зарплату. 
Затраты на материалы (без учета крепежных де-

талей, используемых для соединения выкроек)  
 М М Д ОтC Ц V V ,      (4) 

где ЦМ – цена единицы объема листового метал-
ла, руб./м3; 

VД – объем детали, м3; 
VОт – объем отходов листового металла (неис-

пользованной части раскроенных металлических ли-
стов), м3  

ДV Shn ,        (5) 
где  – средняя площадь выкройки, м2.  
Затраты на энергию  

 Э Э рC Ц Pt n ,       (6) 
где ЦЭ – цена единицы потребляемой электро-

энергии, руб./кВт·час;  
 – электрическая мощность, потребляемая ла-

зерным раскроечным оборудованием, кВт.  
Затраты на эксплуатацию оборудования 

 
o

Экс р
ЦC t n
F

,      (7) 

где ЦО – цена (покупная стоимость) оборудова-
ния, руб.; 

 – срок амортизации оборудования, годы;  
– эффективный годовой фонд времени работы 

оборудования, час/год. 
Затраты на зарплату  

З ЗoC C T ,       (8) 
где СЗо – зарплата работников за единицу време-

ни работы, руб./час.  
Болтовое соединение уложенных в пакет выкро-

ек представляет собой одноразовую операцию, время 
выполнения которой гораздо меньше общего времени 
выполнения всех циклически повторяющихся опера-
ций раскроя и пакетирования, поэтому значением  
можно пренебречь. Использование современных про-
грамм экономного раскроя листовых материалов по-
зволяет существенно уменьшить их отходы, поэтому 
значением VОт также можно пренебречь. 

Общее число выкроек  определяется высотой 
детали  (м) и толщиной выкроек, : 

 Hn
h

.        (9) 

С учетом сделанных допущений, а также формулы 
(9) уравнение (2) можно представить в следующем виде: 

  р п
HT t t
h

.     (10) 

С учетом сделанных допущений, а также фор-
мул (4-9) уравнение (3) можно представить в сле-
дующем виде: 

    o
М Э р Зo р п

Ц HC Ц SH Ц P t C t t
F h

. (11) 

Как видно из уравнений (10) и (11), продолжи-
тельность  и себестоимость  построения единич-
ной LOM-детали заданной высоты  нелинейно (все 
более сильно) увеличиваются с уменьшением толщи-
ны выкроек .  

Следует заметить, что затраты на построение ме-
таллических LOM-деталей особенно резко возраста-
ют при использовании выкроек предельно малой 
толщины (~ 0,1 мм), получаемых из металлической 
фольги, поскольку в этом случае для построения 
применяются специальные дорогостоящие LOM-
принтеры (при этом построение осуществляется по 
схемам «пакетирование-раскрой-соединение» или 
«пакетирование-соединение-раскрой») [14].  

Аналогичное по характеру увеличение продол-
жительности и себестоимости построения деталей с 
уменьшением толщины слоев имеет место и для дру-
гих видов аддитивных технологий.  

В рассмотренном выше варианте снижения сту-
пенчатого рельефа за счет уменьшения толщины сло-
ев предполагалось, что все слои имеют одинаковую 
толщину, т.е. CAD-модель равномерно расслаивается 
вдоль направления построения. Такой вариант срав-
нительно прост в реализации, однако в тех случаях, 
когда изделия имеют криволинейные поверхности, 
равномерное расслаивание оказывается недостаточно 
эффективным, и вместо него предпочтение отдается 
адаптивному расслаиванию. Суть адаптивного рас-
слаивания состоит в том, что толщину слоев изменя-
ют вдоль направления построения по заданной про-
грамме: уменьшают, если угол наклона наращивае-
мых частей поверхности изделия мал, и, наоборот, 
увеличивают до довольно больших значений, если 
угол наклона равен 90о или близок к 90о [15]. Благо-
даря этому, удается не только обеспечить снижение 
ступенчатого рельефа поверхности на всем ее протя-
жении вдоль направления построения, но также со-
кратить число необходимых слоев и тем самым сни-
зить продолжительность и себестоимость построения. 
Однако возможности адаптивного расслаивания 
ограничиваются узким диапазоном изменения тол-
щины слоев, характерным для аддитивных техноло-
гий (табл. 1). Кроме того, для изменения толщины 
слоев по мере их наращивания требуется соответ-
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ствующее изменение параметров процесса формиро-
вания слоев, что ведет к усложнению этого процесса. 
Исключением является LOM-технология, которая при 
ее реализации по схеме «раскрой-пакетирование-
соединение» позволяет легко варьировать толщину 
пакетируемых листовых выкроек (от 0,1 мм до не-
скольких миллиметров) путем раскроя листов исход-
ного материала разной толщины [16]. 

Величина ступенчатого рельефа зависит не толь-
ко от толщины слоев, но и от их ориентации. Поэто-
му, выбирая оптимальное направление расслаивания 
CAD-моделей, можно обеспечить существенное сни-
жение ступенчатого рельефа [17, 18]. При этом сле-
дует учитывать, что ориентация слоев также способна 
влиять на число необходимых для построения слоев, 
объем подпирающего материала, механическую 
прочность создаваемых деталей. Такое многофактор-
ное влияние ориентации слоев на процесс построения 
может приводить к ситуациям, когда та или иная ори-
ентация слоев, выбранная с целью снижения ступен-
чатого рельефа, будет оказывать отрицательное, по-
рой недопустимое влияние на другие параметры это-
го процесса. Примером тому являются представлен-
ные на рис. 4 варианты ориентации слоев при постро-
ении LOM-деталей из металлических листовых вы-
кроек, соединенных адгезивом. При вертикальной 
ориентации слоев практически полностью исключа-
ется формирование ступенчатого рельефа, однако 
создаваемая при этом деталь не в состоянии выдер-
живать значительные сжимающие и сдвиговые 
нагрузки в вертикальном направлении, поскольку 
они могут привести к ее расслаиванию из-за разру-
шения прослоек адгезива. Во избежание этого сле-
дует использовать горизонтальную ориентацию сло-
ев, однако в этом случае боковые поверхности со-
здаваемой детали будут иметь ярко выраженный 
ступенчатый рельеф.  

 
Рис. 4. Два варианта построения LOM-изделия с 

вертикальной (а) и горизонтальной (б) 
ориентацией слоев 

Обычно при выборе ориентации расслаивания 
предполагается, что деталь строится из параллельных 
слоев. Если деталь имеет сложную форму с выступа-
ми или изгибами, то для снижения ступенчатого ре-
льефа на соответствующих участках детали, ориента-
ция расслаивания изменяется [19]. В простейшем 
случае направление ряда параллельных слоев изменя-
ется на 90о. Более эффективным способом снижения 
ступенчатого рельефа является постепенный поворот 

слоев в своем расположении с учетом особенностей 
формы создаваемой детали – так называемое, много-
осевое расслаивание. В результате такого расслаива-
ния образуется ряд слоев неоднородной толщины, бла-
годаря чему обеспечивается наибольшее соответствие 
поверхностей построенной детали и ее CAD-модели. 
Однако обеспечить контролируемое изменение толщи-
ны слоя на его различных участках довольно трудно, а 
порой и невозможно (с учетом особенностей построе-
ния, присущих разным видам аддитивных технологий). 
Например, в SLS-технологии слой переменной толщи-
ны формируется путем соответствующего управления 
параметрами лазерной обработки [19].  

Снижение ступенчатого рельефа уменьшением 
толщины слоев, а также рациональным ориентирова-
нием слоев нередко оказывается недостаточным. По-
этому поверхности построенных деталей, как прави-
ло, подвергают дополнительной обработке (пост-
обработке), в результате которой может быть достиг-
нуто практически полное удаление ступенчатого рель-
ефа. Пост-обработка осуществляется разными спосо-
бами: фрезерованием (на станках с ЧПУ), шлифовани-
ем, полированием, дробеструйной и пескоструйной 
обработкой, лазерным оплавлением и т.д. [20, 21].  

Заключение 
Формирование ступенчатого рельефа поверхно-

стей деталей, создаваемых с помощью аддитивных 
технологий, является неизбежным следствием при-
сущего этим технологиям послойного характера по-
строения деталей. Поскольку для большинства дета-
лей требуется обеспечивать высокое геометрическое 
качество поверхности, то предпринимаются специ-
альные меры по снижению ступенчатого рельефа в 
процессе построения деталей. В основном эти меры 
сводятся к уменьшению толщины наращиваемых 
слоев и выбору их рациональной ориентации. Однако 
эти меры недостаточно эффективны, поэтому пред-
ставляется актуальным поиск новых, альтернативных 
способов решения проблемы ступенчатого рельефа. 
Кроме того, следует считать целесообразным пере-
смотр требований по обеспечению высокого геомет-
рического качества поверхности деталей, создавае-
мых с помощью аддитивных технологий. Очевидно, 
строгость выполнения этих требований должна оста-
ваться, прежде всего, в отношении сопрягаемых по-
верхностей деталей узлов трения, а также в случаях, 
связанных с необходимостью придания деталям 
надлежащего внешнего вида.  

Среди всех видов аддитивных технологий особое 
место занимает LOM-технология, для которой харак-
терны некоторые отличительные особенности, свя-
занные с формированием ступенчатого рельефа. Во-
первых, LOM-детали создаются из слоев в виде ли-
стовых выкроек, толщина которых может варьиро-
ваться в широких пределах (табл. 1). Как следствие, 
при построении LOM-деталей можно использовать 
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толстые выкройки с целью снижения продолжитель-
ности и стоимости построения, если, конечно, это 
допустимо условиями эксплуатации деталей. Во-
вторых, во время раскроя исходных листовых мате-
риалов поверхность реза можно ориентировать под 
заданным углом к плоскости получаемых выкроек с 
помощью 5-координатного раскроечного оборудова-
ния [16, 22]. Это позволяет при построении LOM-
деталей за счет изменения угла реза существенно 
снижать ступенчатый рельеф даже в тех случаях, ко-
гда для построения используются довольно толстые 
выкройки.  
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