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Аннотация: Рассмотрен алгоритм формирования траектории наплавки ме-

талла на сложнопрофильной криволинейной поверхности на оборудовании с пя-
тью степенями свободы, позволяющего выполнять наплавку непрерывно с сохра-
нением ориентации поверхности по нормали к экструдеру. Предложен подход,  
в котором криволинейная поверхность, описанная пятью координатами станка, 
сначала преобразуется в 3D-поверхность с векторами нормали в каждой точке, 
затем полученная поверхность упрощается до плоского представления. По плос-
кому представлению формируется траектория наплавки, которая затем подверга-
ется процессу обратной трансформации сначала в 3D-представление, а затем  
в координаты станка. Приведены результаты работы алгоритма, показывающие 
работоспособность предложенного подхода. Применение распараллеливания  
и распределенных вычислений в процессе формирования траектории наплавки 
позволяет ускорить процесс до 4 раз на одном компьютере и пропорционально 
количеству используемых для вычисления компьютеров, поскольку процесс фор-
мирования траектории для каждого слоя независимый. 
 
 

 
 

Введение 
 

Инновационные возможности аддитивных технологий, применяемых в ма-
шиностроении, и в частности в области авиационного производства, позволяют 
решать сложные инженерные задачи, способствуют сокращению производствен-
ных циклов, повышению экономической эффективности, качества изготовления  
и гибкости разработки дизайна будущих компонентов и деталей.  

Применение аддитивных технологий в сфере ремонта сложных деталей, та-
ких как лопатки газотурбинных двигателей (ГТД), накладывает дополнительные 
требования на оборудование и программное обеспечение для автоматической 
подготовки ЧПУ-программ. Процесс ремонта деталей ГТД состоит из последова-
тельных операций сканирования области интереса, формирования траектории 
наплавки и непосредственного осуществления наплавки на оборудовании для 
прямого нанесения металла.  
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Необходимость проведения данной работы обусловлена рядом факторов, 
наиболее важным из которых является отсутствие методов формирования траек-
тории наплавки металла по заданной сложнопрофильной криволинейной поверх-
ности. Современные программные решения по формированию траектории на-
плавки не решают проблему применения программ для создания пятиосевого 
процесса наплавки без привлечения инженера-программиста к созданию ЧПУ-
программ для каждого отдельного случая.  

Исследования, проведенные в ходе данной работы, позволят упростить рабо-
чий процесс операторов установок, минимизировать человеческий фактор в про-
цессе создания ЧПУ-программ.  
 

Постановка задачи  
 

Современные средства подготовки ЧПУ-программ для аддитивного произ-
водства общего и специального назначения, такие как Cura, ReplicatorG, Repetier, 
Slic3r и другие, позволяют создавать программы с заданными параметрами  
из 3D-модели.  

Для формирования траектории наплавки такие программы принимают файл 
исходной 3D-геометрии детали, например, в формате STL или OBJ, делают сече-
ния детали с шагом, равным толщине слоя, и по 2D-сечению формируют траекто-
рию наплавки. Особенность и недостаток такого подхода – при формировании 
деталей таким способом нельзя изменить направление выращивания детали, по-
строение новых слоев всегда идет вдоль оси Z. Такой способ формирования тра-
ектории упрощает процесс создания ЧПУ-программы, но при этом не учитывает 
следующие факторы:  

− механическая прочность изделий в направлении поперек укладки нитей 
(слоев) ниже прочности вдоль укладки нитей [1, 2];  

− увеличение угла нависания материала относительно предыдущего слоя 
или подложки приводит к отклонению реальной геометрии получаемого изделия 
от запроектированной [3];  

− построение траектории вдоль одной оси не учитывает пространственное 
расположение элементов детали при проведении процесса ремонта детали, что 
может привести к столкновениям, и, как следствие, дополнительному поврежде-
нию как ремонтируемых деталей, так и выходу из строя оборудования.  

Существуют решения для построения геометрии в 5D (применяется обору-
дование с пятью степенями свободы). Применение такого оборудования позволя-
ет увеличить механическую прочность получаемых изделий в 3 – 5 раз [4], а так-
же осуществлять построение без нависания материала над предыдущим слоем 
(подложкой слоя) или использования поддержек, что экономит материал и время 
на изготовление детали.  

Принцип работы программного обеспечения для создания ЧПУ-программ  
с пятиосевой обработкой отличается тем, что для каждого нового слоя (незапол-
ненного объема материала) выбирается секущая плоскость, позволяющая провес-
ти наплавку материала таким образом, что поверхность детали, на которую осу-
ществляется наплавка, ставится максимально перпендикулярно экструдеру [5].  
В остальном же процесс формирования детали ничем не отличается от классиче-
ского алгоритма формирования в 3D. Недостаток такого подхода – дискретный 
процесс построения детали, при сложной геометрии наплавки будет большое чис-
ло операций остановки процесса наплавки и смены базиса. Это ухудшает сплав-
ляемость слоев, что негативно сказывается на прочностных характеристиках по-
лучаемого изделия.  

Исходя из этого, требуется разработать алгоритм формирования траектории 
наплавки детали с пятиосевой обработкой, который позволит осуществлять на-
плавку непрерывно.  
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Алгоритм подготовки принимает на вход список точек, описывающих по-
верхность. Каждая точка содержит координаты в 3D и вектор нормали. Точки по-
верхности объединены в пары с общим вектором нормали.  

Для каждой пары точек вычисляется центр в 3D как среднее арифметическое 
по координатам x, y, z. Вычисляется матрица трансформации для преобразования 
вектора нормали с предыдущего шага (предыдущей точки) к вектору нормали для 
текущего шага (текущей точки) по формулам (1) – (4):  
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где normal, ref_normal – векторы нормали соответственно с предыдущего шага  
и на текущем шаге; ref_p – точка, относительно которой применяются трансфор-
мации координат.  

Вычисленная матрица применяется для всех ранее обработанных точек 
 

]...,,1[,_resultatrixtranform_m_result ,1, kjtmtm jkjk ∈⋅= − ,                 (5)  
 

где k – шаг обработки. 
Для текущей точки операция трансформации координат не требуется, поэто-

му для нее записывается единичная матрица в качестве матрицы трансформации. 
После завершения обработки всех точек, вектор нормали будет совпадать с векто-
ром нормали последней обработанной точки. Выполняется поворот результи-
рующего вектора к единичному вектору нормали, направленному строго вверх: 
[0, 0, 1].  В результате выполнения данных операций будет получена поверхность, 
у которой все точки и их векторы нормалей ориентированы строго вверх (рис. 2).  

Далее преобразованная поверхность разглаживается до 2D-представления по 
формулам (6) – (9). От текущей точки (центра пары точек) строится вектор до сле-
дующей точки (центра следующей пары точек) в преобразованных координатах 

 

jjjj ptmptm ⋅−⋅= ++ _result_resultdir 11 ,                             (6)  
где j – номер текущей точки; p – координаты точки. 
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контура и ребрами со следующими параметрами: координаты точки X, Y; высота 
точки (координата Z); матрица обратного преобразования точки в 3D; вектор нор-
мали точки.  

Для построения траектории наплавки в 2D используется только информация 
о пространственном положении точки в координатах X, Y. Переданная замкнутая 
поверхность вписывается в прямоугольник (рис. 4, а). Из нулевой точки прямо-
угольника строится базовая линия с заданным углом наклона штриховки 
(рис. 4, б). Базовая линия клонируется по всей площади прямоугольника с задан-
ным шагом между линиями (рис. 4, в). Вычисляются точки пересечения контура 
фигуры со сгенерированными линиями, линии режутся в данных точках на отрез-
ки. Выбираются только те отрезки, которые лежат внутри замкнутой фигуры 
(рис. 4, г). По очереди выбираются отрезки (ломаные линии) и строится перемыч-
ка до соседнего отрезка. Если перемычка не пересекает фигуру (с определенным 
допуском) и ее длина меньше заданного порогового значения, то найденный отре-
зок вместе с перемычкой добавляется к текущей ломаной линии. Если условие не 
выполняется, то текущая ломаная линия сохраняется в памяти, а последний най-
денный отрезок начинает новую ломаную линию (рис. 4, д). Когда все отрезки 
обработаны, начиная с базовой точки, сортируются ломаные линии по длине наи-
меньшего пробега и объединяются в траекторию наплавки (рис. 4, е).  

На рисунках 4, д, е толстой линией показана траектория наплавки с вклю-
ченной подачей материала, пунктирной линией показана траектория свободного 
перемещения экструдера установки, стрелками дополнительно отображено на-
правление движения экструдера. При необходимости в качестве траектории на-
плавки может выступать сам контур и его сжатые копии, а внутренняя заливка 
осуществляется по меньшей площади. Между контурами и внутренней заливкой 
также добавляются маршруты свободного перемещения экструдера. Полученное 
плоское представление траектории наплавки накладывается на карту ребер (если 
такие были переданы), линии траектории разбиваются в местах пересечения ребер 
на отрезки.  
 

 
 

Рис. 4. Алгоритм формирования траектории штриховки в 2D:  
а – контур фигуры; б – формирование базовой линии штриховки; 

 в – заполнение области штриховки шаблоном;   
г – отсечение линий за пределами фигуры;  

д – соединение штрихов в замкнутую траекторию;  
е – результат формирования траектории штриховки 

а)                                                                            б) 

в)                                                                            г) 

д)                                                                            е) 
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В каждой точке траектории наплавки вычисляются параметры: высота точки 
(координата Z); матрица обратного преобразования точки в 3D; вектор нормали 
точки.  

Если точка траектории наплавки совпадает с вершиной контура или ребра,  
то значение данных параметров копируется из этой вершины. Если точка лежит 
на отрезке контура или ребра, то вычисляется как взвешенное среднее арифмети-
ческое 

( )
10

0
010 vv

rv
PPPP

−
−

⋅−+= ,                                                (11)  

 

где P0, P1 – матрица всех параметров вершин 1, 2; v0, v1 – координаты вершин  
(в 2D) 1, 2; r – координаты точки (в 2D).  

Если точка не лежит на отрезке контура или ребра, то строится такая вспомо-
гательная линия, которая сонаправлена с базовой линией (см. рис. 4, б) и пересе-
кает контур или ребро. В точках пересечения определяются параметры по форму-
ле  (11), затем для искомой точки определяются параметры по вершинам постро-
енной вспомогательной линии.  

Для формирования траектории наплавки на следующем слое все точки кон-
тура и ребер поднимаются на высоту слоя (по координате Z), при необходимости 
контур сужается или расширяется в соответствии с заданными параметрами.  
Процесс формирования траектории наплавки повторяется. Все сформированные 
слои затем объединяются в единую траекторию наплавки металла.  
 

Распределенная обработка  
 

Традиционно технологии формирования траектории, использующиеся для 
3D-печати, занимают много времени на подготовку модели к печати. Используя 
потенциал технологии распределенных вычислений и облачных платформ, может 
быть создан алгоритм распределенного формирования траектории, который повы-
сит скорость обработки модели. Авторы статьи [6] провели эксперименты по соз-
данию алгоритма распределенного слайсинга (формирования траектории). В ходе 
выполнения научно-исследовательской работы исследовали эффективность рас-
пределенных вычислений на 25 3D-моделях, в результате достигли повышение 
эффективности распределенных вычислений до 2,25 раз.  

Результаты данной работы показывают, что распределенные алгоритмы 
формирования траектории могут решить проблему долгой подготовки моделей  
к 3D-печати. В статье не приведен анализ, сколько времени занимает каждый этап 
слайсинга 3D-модели. Таких этапов несколько: 1) построение сечения 3D-модели 
на высоте слоя; 2) расчет траектории движения экструдера на слое; 3) склейка 
траекторий в один маршрут. К тому же слои модели в общем случае зависимы 
друг от друга, если используются поддержки.  

Поскольку в задаче формирования траектории наплавки металла на сложно-
профильной криволинейной поверхности отсутствует этап построение сечения, 
все слои имеют одинаковый «плоский» контур на входе, также по этой причине 
отсутствует необходимость добавлять поддержки, то итоговый прирост произво-
дительности в данной задаче при использовании распределенных вычислений 
будет близок к степени распараллеливания задачи.  

При вычислении на одном компьютере с логическими ядрами наблюдался 
прирост производительности в 4 раза.  
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Abstract: An algorithm for the formation of a trajectory of metal surfacing on a 

complex curved surface on equipment with five degrees of freedom, which allows 
surfacing to be performed continuously while maintaining the surface orientation along 
the normal to the extruder, is considered. An approach is proposed in which a curved 
surface described by five machine coordinates is first converted into a 3D surface with 
normal vectors at each point, then the resulting surface is simplified to a flat 
representation. A surfacing trajectory is formed from a flat representation, which is then 
subjected to a reverse transformation process, first into a 3D representation, and then 
into machine coordinates. The results of the algorithm operation are presented, which 
show the efficiency of the proposed approach. The use of parallelization and distributed 
computing in the process of forming a surfacing trajectory makes it possible to speed up 
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the process up to 4 times on one computer and is proportional to the number of 
computers used for calculation, since the process of forming a trajectory for each layer 
is independent. 
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Bahnbildung bei der Metallbeschichtung  
auf einer komplex gekrümmten Oberfläche 

 
Zusammenfassung: Es ist ein Algorithmus zur Bildung einer 

Metallschmelzbahn auf einer komplex gekrümmten Oberfläche auf Geräten mit fünf 
Freiheitsgraden betrachtet, der eine kontinuierliche Durchführung der 
Oberflächenbearbeitung unter Beibehaltung der Oberflächenorientierung entlang der 
Normalen zum Extruder ermöglicht. Es ist ein Ansatz vorgeschlagen, bei dem eine 
durch fünf Maschinenkoordinaten beschriebene gekrümmte Oberfläche zunächst in eine 
3D-Oberfläche mit Normalvektoren an jedem Punkt umgewandelt wird und die 
resultierende Oberfläche dann zu einer flachen Darstellung vereinfacht wird. Eine 
Oberflächenbahn wird nach einer flachen Darstellung gebildet, die dann einem 
umgekehrten Transformationsprozess unterzogen wird, zunächst in eine 3D-Darstellung 
und dann in Maschinenkoordinaten. Es sind die Ergebnisse der Algorithmusoperation 
vorgestellt, die die Effizienz des vorgeschlagenen Ansatzes zeigen. Der Einsatz von 
Parallelisierung und verteiltem Rechnen bei der Bildung einer Oberflächenbahn 
ermöglicht eine bis zu vierfache Beschleunigung des Prozesses auf einem Computer 
und ist proportional zur Anzahl der für die Berechnung verwendeten Computer, da der 
Prozess der Bildung einer Flugbahn für jede Schicht unabhängig ist. 
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Formation d'une trajectoire de surfaçage métallique sur une surface 
courbe à profil complexe 

 
Résumé: Est examiné l'algorithme de formation d'une trajectoire de surfaçage 

métallique sur une surface curviligne à profil complexe sur un équipement à cinq degrés 
de liberté ce qui permet d'effectuer le surfaçage en continu tout en maintenant 
l'orientation normale de la surface par rapport à l'extrudeuse. Est proposée une approche 
selon laquelle la surface courbe décrite par les cinq coordonnées de la machine est 
d'abord transformée en une surface 3D avec des vecteurs normaux à chaque point, puis 
la surface résultante est simplifiée en une représentation plane. Une trajectoire de 
surfaçage est formée à partir d'une représentation plane, qui est ensuite transformée en 
une représentation 3D, puis en coordonnées de la machine. Sont cités les résultats de 
l'algorithme, qui montrent l'efficacité de l'approche proposée. L'utilisation de la 
parallélisation et du calcul distribué dans le processus de formation de trajectoire de 
surfaçage permet d'accélérer le processus jusqu'à 4 fois sur un seul ordinateur et 
proportionnellement au nombre d'ordinateurs utilisés pour le calcul, car le processus de 
formation de trajectoire pour chaque couche est indépendant. 
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