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Рассмотрены вопросы технологической подготовки триангуляционных моделей промышленных 

изделий для построения на установках селективного лазерного спекания. Обоснована необходимость 

выполнения компенсирующих деформаций на этапе технологической подготовки. Показано, что ис-

пользование технологических компенсирующих деформаций создает предпосылки повышения точно-

сти построения изделий на установках селективного лазерного спекания. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Селективное лазерное спекание (SLS) при мате-

риализации 3D моделей осуществляется путем изби-

рательного соединения частиц исходного порошково-

го материала. Одной из особенностей технологии 

SLS является возникновение остаточных деформа-

ций изделий. 

В результате изменения агрегатного состояния 

порошкового материала при построении изделий 

возникает объемная усадка. Усадка вызывает внут-

ренние напряжения, приводящие к остаточным де-

формациям изгиба. Деформации изгиба характери-

зуется изменением и / или возникновением кривиз-

ны поверхностей изделий [1]. Остаточные деформа-

ции приводят к отклонениям от правильной геомет-

рической формы изделий, что может негативно вли-

ять на функциональность и собираемость. 

Так как в настоящее время отсутствуют методы 

достоверного прогнозирования деформаций изделий 

построенных на установках SLS, стерла прогиба и 

характер остаточной деформации определяется по 

типовым изделиям. Точность формы изделий опре-

деляется по базовым плоским поверхностям. Важной 

задачей повышения точности при построении изде-

лий, является снижение погрешности формы базо-

вых (установочных) поверхностей и разъемов. 

На этапе предшествующем материализации про-

изводится триангуляция CAD-модели с последую-

щей технологической подготовкой (рис. 1). 

При изготовлении изделий на установках по-

слойного построения используются триангуляцион-

ные STL-модели, содержащие координаты вершин 

треугольников – V1 (Vx,1; Vy,1; Vz,1), V2 (Vx,2; Vy,2; 

Vz,2), V3 (Vx,3; Vy,3; Vz,3) и направляющие косинусы 

векторов нормалей – Nx, Ny, Nz. Под триангуляцией  

 

 

понимается аппроксимация поверхности CAD-

модели связанными треугольниками с заданной 

точностью [2]. 

Основными технологическими задачами подго-

товки 3D моделей к материализации являются обра-

тимая структурная декомпозиция, рациональная 

пространственная ориентация, компенсирующая 

усадку трансформация и оптимальное размещение 

изделий в рабочем пространстве установки [3]. Для 

снижения отклонений от правильной геометриче-

ской формы предложено проводить технологическую 

компенсирующую деформацию триангуляционных 

моделей на этапе подготовки к материализации. 

Цель статьи – предложить подход к повышению 

точности построения изделий на установках SLS, 

путем применения технологических компенсирую-

щих деформаций исходных триангуляционных мо-

делей. 
 

2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
 

Под деформацией i триангуляционной модели (в 

геометрическом смысле) понимается изменение ко-

ординат вершин zi по направлению построения 

(ось Z) в соответствии с заданным законом в зависи-

мости от текущих значений координат xi, yi в плоско-

сти построения (оси X-Y):  zi = zi* ± i; i = f(xi, yi)  

const, где zi, zi* - соответственно деформационные и 

исходные значения координат вершин; f(xi, yi) - де-

формационная функция.  

Для реализации предложенного подхода разра-

ботана специальная программная подсистема де-

формаций / трансформаций STL-моделей на базе 

системы морфологического анализа (рис. 2). 
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A 

Технологическая компенсирующая деформация 

должна соответствовать закону изменения прогнози-

руемой (ожидаемой) остаточной деформации изде-

лия и быть обратной ей по знаку. Закон изменения и 

его параметры выбираются в соответствии с резуль-

татами производственных испытаний. Основными 

параметрами компенсирующей деформации являют-

ся стрела прогиба  и относительное смещение цен-

тра кривизны деформации kc.  

Компенсирующая технологическая деформация 

может быть положительной или отрицательной 

(рис. 3). Знак приращения кривизны соответствует 

знаку деформации: плюс – выпуклая (XP, YP), минус 

– вогнутая (XM, YM). Под выпуклой компенсирую-

щей деформацией триангуляционной модели пони-

мается изменение координат вершин треугольников 

в положительную сторону от прилегающей (нулевой) 

плоскости до краев модели по осям X и / или Y и в 

отрицательную при вогнутой деформации. 

В подсистеме возможно выполнение трех типов 

деформаций триангуляционных моделей: радиаль-

ной, сферической и степенной. Каждый тип дефор-

мации отличается законом изменения координат 

вершин модели. Тип компенсирующей деформации 

выбирается исходя из геометрических особенностей 

изделия (соотношения размеров и формы). 

Особенностью радиальной компенсирующей де-

формации является возможность независимого зада-

ния радиальных (дуговых) профилей сечений с за-

данным расположением центров кривизны по осям 

X, Y (рис. 4). 

 
Рис. 1. Схема технологических этапов перехода от CAD-модели к изделию 

 

 
 

Рис. 2. Экранная форма подсистемы деформаций / трансформаций STL-моделей 

 

Триангуляция

Материализация

CAD-модель

Изделие

Т
е

х
н
о

л
о

ги
ч
е

с
ка

я
 

п
о

д
го

то
в
ка

Технологическая 

STL-модель

STL-модель

Характеристики 
области текущей 

модели

Характеристики  
области исходной 

модели

Типы деформаций / 
трансформаций

Изображение исходной 
модели 

Деформация 
STL-модели в 

исходном DBF-
образе

Экспорт из DBF-
образа в STL-

модель

Визуализация 
деформированно

й модели

Параметры 
деформации / 

трансформации

Визуализация 
тестовой модели 

Добавление базовой 
плоскости и 

деформационной 
поверхности к 

модели изделия

Наибольший размер 
ячеек тестовой 

модели

Расчетные зависимости 
и результаты расчета 

выбранного типа 
деформации / 

трансформации

Деформация / 
трансформация 

текущей 
модели



 

Journal of Engineering Sciences, Vol. 1, Issue 2 (2014), pp. А 1–А 7. A 3 

 

A 

Основными параметрами радиальной компенси-

рующей деформации являются: стрела прогиба по 

осям X и / или Y – X, Y; относительное смещение 

центра кривизны деформации по осям X и / или Y – 

kcX, kcY (рис. 5). Деформационная функция: 
 

    22 2 2δ      i X X T Y Y TR RR R yx      , (1) 

 

где xT, yT, RX, RY – параметры деформационной 

функции: 

- радиусы кривизны деформации (оси X, Y)  

RX = (X + 
2

c maxx  / X) / 2, RY = (Y + 
2

c maxy  / Y) / 2, 

где X, Y – заданная стрела прогиба по осям X, Y; xc 

max, yc max – наибольшая хорда по осям X, Y; 

- расстояние от рассматриваемой вершины до 

центра кривизны деформации  

xT = xi – xc, yT = yi - yc; 

- расстояние до центра кривизны деформации по 

осям X, Y  

xc = xmin + kcX lXsize, yc = ymin + kcY lYsize, 

где xmin, ymin – минимальные значения координат по 

осям X, Y; lXsize, lYsize – размеры модели по осям де-

формации X, Y. 

Сферическая компенсирующая деформация ха-

рактеризуется общим радиусом кривизны по осям X 

и Y (рис. 6). Основными параметрами сферической 

компенсирующей деформации являются: стрела 

прогиба по осям X и Y – XY; относительное смещение 

центра кривизны деформации по осям X и Y – kcX, 

kcY. Деформационная функция: 
 

 
2 2 2     i XY XY T TR R x y     . (2) 

 

Для сферической компенсирующей деформации 

радиус кривизны –  

RXY = (XY + cxy max / XY) / 2, 

где cxy max – наибольшая диагональная хорда по осям 

X-Y  

2 2

c mxy max ax c maxx yc  
. 

Компенсирующая деформация может быть за-

данна степенной функцией, где показатель степени 

p определяющий характер кривизны, выбирается в 

пределах 19 (рис. 7). 

 
Рис. 3. Выпуклая и вогнутая деформация поверхности по оси X 

 

 
Рис. 4. Пример радиальных компенсирующих деформаций на тестовых триангуляционных моделях 
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Основными параметрами степенной деформации 

(рис. 8) являются: стрела прогиба по оси X и / или Y 

– X, Y; относительное смещение центра кривизны 

деформации по оси X и / или Y – kcX, kcY. Деформаци-

онная функция по оси X и Y: 

i = kaX | 
Xp

Tx |, i = kaY | 
Yp

Ty |, 

где kaX, kaY – выравнивающий коэффициент по осям 

X, Y, обеспечивающий заданную стрелу прогиба   

kaX = X / |
Xp

cmaxx |, kaY = Y / |
Yp

cmaxy |. 

Проведенные эксперименты показали, что при 

длине изделия 150÷200 мм величина стрелы прогиба 

Δ обычно составляет не более 1,5 мм. Для компенса-

ции остаточных деформаций, к модели применена 

компенсирующая деформация по осям X и Y (рис. 9). 

Тип компенсирующей деформации выбран по ре-

зультатам измерений распределения остаточных 

деформаций по длине изделия (каждые 10 мм). 

По оси X lXsize = 265 мм применена вогнутая ради-

альная деформация со стрелой прогиба X = 0,8 мм, 

по оси Y lYsize = 128 мм применена степенная дефор-

мация Y = 0,4 c относительным смещением центра 

кривизны деформации kcX = 0,5 и степенью p = 5. 

Как видно по графикам распределения остаточ-

ных деформаций (рис. 10), изделие, построенное по 

модели с компенсирующей деформацией, имеет более 

правильную форму по сравнению с изделием, постро-

енным по исходной триангуляционной модели.  

Стрела прогиба Δ изделия по осям X и Y по ис-

ходной триангуляционной модели составила ΔX = 1,7 

мм и ΔY = 0,5 мм, по модели с компенсирующей де-

формацией ΔX = 0,7 мм и ΔY = 0,25 мм. 

 
 

Рис. 5. Пример радиальной вогнутой (XM) компенсирующей деформации триангуляционной модели 

 

 
 

Рис. 6. Пример сферических компенсирующих деформаций на тестовых триангуляционных моделях 

 

 
Рис. 7. Пример сферических компенсирующих деформаций на тестовых триангуляционных моделях 
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Радиальная компенсирующая деформация при-

меняется при постепенно возрастающих отклонени-

ях. Сферическую компенсирующую деформацию 

целесообразно применять на моделях с одинаковой 

длиной и симметричной конструкцией по осям X и Y. 

Степенную деформацию рекомендуется применять в 

тех случаях, когда загибаются края изделий. 

 

 
 

Рис. 8. Пример степенных компенсирующих деформаций на тестовых триангуляционных моделях 

 

 
 

Рис. 9. Триангуляционная модель с компенсирующей деформацией по осям X и Y 

 

 
Рис. 10. Распределения остаточных деформаций изделий по осям X и Y 
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Для визуальной оценки характера компенсиру-

ющей деформации, в подсистеме создается тестовая 

модель в формате OBJ, который поддерживает цве-

товую визуализацию вершин треугольников. Тесто-

вая модель может содержать нулевую плоскость 

(z = 0) и деформационную поверхность (рис. 11). 
 

 
Рис. 11. Цветовая визуализация тестовой модели 

 

Визуализация осей X, Y на нулевой плоскости 

осуществляется градиентной окраской граней тре-

угольников в соответствии с цветом вершин: красный 

– ось X, зеленый – ось Y. 

Поскольку максимальные значения компенсиру-

ющих деформаций достаточно малы (обычно до 1 % 

от длины модели), возникает сложность их визуаль-

ного восприятия. Для решения этой проблемы было 

предложено выполнять цветовую визуализацию по 

относительному значению координат вершин в 

направлении построения. Визуализация произво-

дится с использованием цветовой шкалы на базе 

HSV модели с заданными начальным HLeft и конеч-

ным HRight цветовыми тонами. Цветовой тон, одна из 

основных характеристик цвета определяющая его 

оттенок (варьируется в пределах 0°÷360°), для вогну-

той деформации HLeft = 0°, HRight = 180°; для выпук-

лой HLeft = 180°, HRight = 360°. 

 

 

Цветовые шкалы строятся на базе предложенной 

полигармонической цветовой модели HSVP [4], од-

ним из преимуществ которой является возможность 

изменения начального H = HLeft и конечного 

H = HRight значения цветового тона, в диапазоне ко-

торых размещаются оттенки шкалы (рис. 12). 

Значения цветового тона Hi рассчитываются по 

относительному значению координат вершин тре-

угольников по оси Z (при HLeft < HRight): 
 

 Hi = 
iotnz  (Hmax – Hmin) + Hmin, (3) 

где 
iotnz  – визуализируемые (цветом) координаты 

вершин треугольников по оси Z в относительных 

единицах; Hmax , Hmin – наибольшее и наименьшее 

значения цветового тона. 

Плавный переход цветов (оттенков) осуществля-

ется путем сопоставления относительных пропорций 

iotnz  = 
iotnH  координат вершин треугольников по оси 

Z и цветового тона: 
 

iotnz  = 
iotnH  = (zi – zmin) / (zmax–zmin) = 

 = (Hi – Hmin) / (Hmax – Hmin), (4) 
 

где zi – визуализируемые координаты вершин тре-

угольников по оси Z; Hi – возвращаемое значение 

цветового тона. 

Для аппаратной реализации цветовой шкалы 

выполняется переход к цветовой модели RGB: 
 

 Ri/Gi/Bi = Ymean R/G/B + AR/G/B cos (Hi – PR/G/B), (5) 
 

где PR/G/B – сдвиг гармонических компонент (PR = 0°, 

PG = 120°, PB = 240°); Ymean R/G/B, AR/G/B - вспомога-

тельные переменные: 

- среднее значение компонент R/G/B 
 

 Ymean R/G/B = (Ymax R/G/B + Ymin R/G/B) / 2; (6) 
 

- амплитуда компонент R/G/B 
 

 AR/G/B = (Ymax R/G/B – Ymin R/G/B) / 2 =  

 = V R/G/B S R/G/B / 510, (7) 
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Рис. 12. Построение специальных цветовых шкал 
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где Ymax R/G/B = VR/G/B,  

Ymin R/G/B = VR/G/B (1 – SR/G/B / 255) – максималь-

ное и минимальное значения компонент R/G/B. 

Просмотр тестовых моделей с цветовой визуали-

зацией выполнялся с использованием программы 

MeshLab. 
 

 

 

3. ВЫВОД 
 

Верификация предложенного подхода в произ-

водственных условиях совместно с учебно-научно-

производственным объединением «Высокие техноло-

гии в машиностроении» показала, что технологиче-

ские компенсирующие деформации триангуляцион-

ных моделей, на этапе технологической подготовки 

позволяют существенно снизить погрешности формы 

изделий построенных на установках селективного 

лазерного спекания. 

 

Compensating deformations of triangulation models of industrial products at the stage  

of technological preparation 
 

V. L Dobroskok1), U. B. Vityazev2), A. V. Pogarsky3) 
 

1), 2), 3) National technical university «Kharkiv polytechnic institute», 21 Frunze Str, Kharkiv, Ukraine, 61002 
 

Questions of technological preparation of triangulation models of industrial products for the construc-

tion of installations for selective laser sintering are considered. The need to implement compensating de-

formations on the stage of the technological preparation is justified. It is shown that the use of technology 

compensating deformation creates preconditions to improve the accuracy of building products by selective 

laser sintering. 

 

Key words: selective laser sintering, residual deformation, 3D model, triangulation, technological prepa-

ration, color visualization 

 

Компенсуючі деформації тріангуляційних моделей промислових виробів на етапі  

технологічної підготовки 
 

В. Л. Доброскок1), Ю. Б. Вітязєв2), А. В. Погарський3) 

 
1), 2), 3) Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут», вул. Фрунзе, 21, 

м. Харків, Україна, 61002 
 

Розглянуто питання технологічної підготовки тріангуляційних моделей промислових виробів для 

побудови на установках селективного лазерного спікання. Обґрунтовано необхідність виконання ком-

пенсуючих деформацій на етапі технологічної підготовки. Показано, що використання технологічних 

компенсуючих деформацій створює передумови підвищення точності побудови виробів на установках 

селективного лазерного спікання. 

 

Ключові слова: селективне лазерне спікання, залишкова деформація, 3D модель, тріангуляція, технологічна 

підготовка, колірна візуалізація 
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