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В статье выполнен анализ особенностей формирования деталей и обеспечения их свойств на 
базе генеративных функционально-ориентированных технологий. Разработано полное множество воз-
можных структурных вариантов 3-D синтеза деталей на базе генеративных технологий. В работе 
предложены структурно-логические формулы по определению состава и структуры деталей при их 
генерировании. При этом выполнен анализ возможных путей повышения производительности процессов 
генерирования деталей с функционально-ориентированными свойствами. 
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This article gives an analysis of the characteristics of the formation and to provide details of their properties on 
the basis of generative function-oriented technologies. It has developed a complete set of possible structural var-
iants of the 3-D synthesis components based on generative technologies. In the proposed structural and logical 
formulas to determine the composition and structure of the parts as they are generating. At the same time the 
analysis of possible ways to improve the performance of generating parts with functionally-oriented properties. 
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1. Введение 
В настоящее время в промышленности, и в частности в машиностроении, начи-

нают широко распространяться технологии синтеза деталей путем послойного добав-
ления материала. Эти технологии получили название аддитивные технологии [1, 2], на 
базе которых формируется аддитивное производство (Additive Manufacturing). Одной 
из положительных сторон аддитивных технологий является возможность быстрого из-
готовления различных деталей сложной и особо сложной формы. При этом они сразу 
имеют форму готового изделия, не требующую дальнейшей механической обработки и 
удаления материала. 

К методам послойного синтеза деталей и их элементов можно отнести техноло-
гии для прототипирования [3], нанесения покрытий различными методами [4, 5], сте-
реолитографии [6], генеративные технологии [7, 8] и другие специальные технологии 
[5]. Они позволяют выращивать и наращивать слои материала, доращивать и приращи-
вать отдельные участки и элементы изделий, а также в ряде случаев дают возможность 
заращивать зоны с вмятинами, раковинами, трещинами и тому подобными недостатка-
ми деталей. 
 А также к особому классу формообразования деталей можно отнести технологии 
прямого выращивания деталей машин [9] и методы выращивания монокристаллов раз-
личными методами [10]. Эти технологии позволяют решать вопросы, как трехмерного 
формообразования деталей, так и нормальной направленной кристаллизации деталей, а 
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также синтеза профилированных монокристаллов для деталей машин при обеспечении 
высоких физико-механических свойств. 
 Все приведенные выше технологии позволяют решать вопросы формообразова-
ния деталей сложной и особо сложной формы посредством последовательного генери-
рования формы детали из составляющих производящих элементов. Здесь, имеется в ви-
ду то, что деталь дискретно выращивается или наращивается посредством точек эле-
ментарного объема, объемных линий, поверхностных слоев или реализуется единовре-
менно вся деталь сразу. В целом эти технологии можно отнести к генеративным техно-
логиям [7], позволяющим последовательно формировать деталь любой сложной фор-
мы. 

В качестве производящих элементов, на базе которых можно формировать де-
таль, могут быть следующие составляющие: 
 - точка элементарного объема, 
 - линия элементарной площади в поперечном сечении, 
 - поверхностный слой элементарной толщины, 
 - объем (трехмерная деталь), получаемый непрерывно из поверхности или реа-
лизуемый единовременно. 
 Из этих дискретных производящих элементов выполняется в генеративных тех-
нологиях формирование конкретной детали любой сложной формы. При этом процесс 
формирования производящих элементов может выполняться: прерывисто, непрерывно, 
единовременно, комбинированно. В зависимости от того, каким образом и как форми-
руется деталь, из каких производящих элементов составляется деталь, зависит скорость 
получения детали, а именно производительность изготовления деталей. Поэтому эти 
вопросы требуют дальнейшего изучения. 
 Процесс формирования производящих элементов и детали в целом может вы-
полняться по следующим схемам: 
 1. Точка – линия – поверхностный слой – объем. 
 2. Линия – поверхностный слой – объем. 
 3. Поверхностный слой – объем. 
 4. Объем (единовременно). 
 Следует заметить, что процесс генерирования деталей из приведенных произво-
дящих элементов является многовариантным. Поэтому далее рассмотрим эти вопросы 
более детально. При этом производящие элементы, формирующие деталь при формо-
образовании могут выполняться следующими методами: 
 - посредством простых структур процессов отвердения вещества при переходе 
из одного состояния вещества в другое состояние посредством полимеризации (фото-
мономеры), кристаллизации, аморфизации или других процессов (например: жидкое 
состояние – твердое состояние, газообразное состояние – твердое состояние, оплавле-
ние - отвердение и так далее); 
 - посредством сложных структур процессов переходов по состояниям (напри-
мер: плазменное состояние – газообразное состояние - жидкое состояние – твердое со-
стояние, твердое состояние – жидкое состояние - твердое состояние и так далее); 
 - посредством фазовых переходов вещества; 
 - посредством других процессов. 

Также отметим то, что генеративные технологии, благодаря тому, что деталь по-
следовательно формируется (выращивается) из дискретных производящих элементов, 
обеспечивают возможность варьирования свойств деталей, в том числе физико-
механических. Эти особенности позволяют создавать любые наборы свойств деталей. 
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При этом обеспечивается возможность реализации функционально-ориентированных 
свойств детали [11, 12, 13]. А это позволяет обеспечивать качественно новые свойства 
деталей любой сложной и особо сложной формы при одновременном формировании 
заданной пространственной структуры свойств. Все это дает возможность обеспечивать 
предельный эксплуатационный потенциал детали в машине или адаптировать ее при 
изготовлении к особенностям эксплуатации. 

Для синтеза деталей на базе генеративных технологий применяются 3-D принте-
ры [14] и другие специальные устройства для выполнения процесса формообразования 
изделий [15]. При этом процессы генерирования деталей из производящих элементов 
обусловлены следующими проблемами: 

1. Необходимостью анализа возможных структурных вариантов синтеза деталей 
на базе производящих элементов. 

2. Генерированием полного множества возможных структурных вариантов син-
теза деталей из производящих элементов и определением рациональных вариантов для 
конкретной детали. 

3. Определением возможных путей повышения производительности при генери-
ровании деталей. 

4. Обеспечением функционально-ориентированных свойств деталей при их син-
тезе на базе генеративных технологий. 

Целью данной работы является разработка методов структурирования деталей 
на базе генеративных технологий с обеспечением их функционально-ориентированных 
свойств. 

Для достижения поставленной цели в работе определены следующие задачи: 
1. Выполнить анализ особенностей генерирования деталей на базе производя-

щих элементов. 
2. Разработать полное множество возможных структурных вариантов поэле-

ментного синтеза деталей на базе генеративных технологий. 
3. Предложить структурно-логические формулы по определению состава и 

структуры деталей при изготовлении их на базе генеративных технологий. 
4. Выполнить анализ возможных путей повышения производительности изго-

товления деталей на базе генеративных технологий. 
5. Рассмотреть вопросы синтеза деталей с функционально-ориентированными 

свойствами на базе генеративных технологий, а также особенностей их изготовления. 
Эти задачи решаются в данной работе. 

 
 2. Особенности структурирования деталей производящими элементами и 
структурно-логические формулы их структуры 

Структурирование детали (процесс формообразования) в генеративных техноло-
гиях выполняется производящими элементами, а именно в виде производящих точек 
элементарного объема, производящих линий элементарной площади в поперечном се-
чении, производящих поверхностных слоев элементарной толщины. Поэтому далее 
рассмотрим особенности формирования производящих элементов, на базе которых 
формируется деталь, имеющая объемную структуру. 

Начнем рассмотрение производящих элементов с производящей точки – основ-
ных кирпичиков формообразования, на базе которых можно формировать деталь лю-
бой сложной и особо сложной формы. Один из вариантов генерирования деталей мо-
жет быть следующим. 
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А именно, здесь из производящих точек формируются линии, из линий состав-
ляются поверхностные слои, а из поверхностных слоев создается деталь. Возможны 
также другие варианты генерирования деталей, которые рассмотрим далее. 

Структурно-логическую формулу производящей точки элементарного объема 
можно представить в виде бинарных множеств: 

)}(),,,{( ,,,,,,,, zyxzyx dldldliemP zyxzyxzyx   ,   (1) 

где zyxP ,,  - обозначение производящей точки элементарного объема, координируемой 
системой координат zyx ,, ; 

),,( ,,,,,, zyxzyxzyx iem  - кортеж параметров производящей точки элементарного объема 
материального, энергетического и информационного характеров в зависимости от па-
раметров координат zyx ,, ; 

)( zyx dldldl   - декартово произведение элементарного объема, координируемого си-
стемой координат zyx ,, . 
 Можно отметить, что кортеж параметров производящей точки элементарного 
объема можно представить вектором следующих свойств: 





























zyx
n

zyx

zyx

C

C

C

iem zyxzyxzyx

,,

,,
2

,,
1

...
),,( ,,,,,, ,        (2) 

где zyx
iC ,,  - i-е свойство производящей точки элементарного объема, координируемой 

системой координат zyx ,, ; 
n – общее количество свойств элементарного объема. 
 Можно отметить, что в данном случае производящая точка элементарного объе-
ма рассматривается как прямой параллелепипед. Это допущение принято на основании 
того, что даже в случае если линии генерируются лучом лазера и точка получается в 
виде цилиндра, все равно образуемая из этих точек производящая линия моделируется 
параллелепипедами в поверхностном слое. 
 Производящие линии элементарной площади в поперечном сечении могут фор-
мироваться по следующим схемам: 
 - прерывисто (П), 
 - непрерывно (Н), 
 - единовременно (Е). 

Варианты структурно-логических формул производящих линий элементарной 
площади в поперечном сечении можно представить в виде бинарных множеств: 
 - производящая линия формируется прерывисто (П) рис. 1, а 
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 - производящая линия формируется непрерывно (Н) рис. 1, б 
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 - производящая линия формируется единовременно (Е) рис. 1, в 
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где Е
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Н
zyx

П
zyx LLL ,,,,,, ,,  - обозначение вариантов производящих линий, а именно пре-

рывистой, непрерывной и единовременной, соответственно; 
k – количество производящих точек в направлении x, составляющих производящую ли-
нию. 

 На рис. 1 показаны варианты производящих линий элементарной площади в по-
перечном сечении, сформированные следующим образом: рис. 1, а – прерывисто (П), 
рис. 1, б – непрерывно (Н), рис. 1, в – единовременно (Е). Здесь обозначено следующее: 
ТВ – технологические воздействия, выполняемые, например, с помощью лазера или 
плазмотрона с подачей производящего порошка (металлы, карбиды, нитриды, оксиды 
различных металлов) или жидких фотомономеров; xl  - длина производящей линии 
элементарной площади в поперечном сечении; zy dldl   - элементарная площадь попе-

речного сечения производящей линии; xv  - скорость перемещения производящей сис-
темы, например, луча лазера, струи вещества плазмотрона или других производящих 
устройств (скорость может быть прерывистая, непрерывная или отсутствовать). На рис. 
1, а прерывистая скорость обозначена ступенчатой стрелкой. 
 Прерывистая производящая линия (рис. 1, а) выполняется прерывисто. Сначала 
формируется первый точечный производящий элемент элементарного объема, затем – 
второй точечный производящий элемент и так далее до формирования k-го точечного 
производящего элемента. При этом транспортное перемещение xv  (например, движе-
ние плазмотрона или лазера) прерывается технологическим воздействием, то есть сна-
чала выполняется технологическое воздействие ТВ, а затем реализуется транспортное 
движение xv  по схеме ( xvТВ  ). То есть здесь, в процессе прерывистого формообра-
зования производящей линии существует противоречие между технологическим воз-
действием ТВ и транспортным перемещением производящей системы xv . В этом слу-
чае, технологическое воздействие ТВ реализуется после остановки транспортного дви-

Рис. 1. Варианты производящих линий элементарной площади в поперечном сечении, 
формируемых по следующим схемам: 
а – прерывисто (П), б – непрерывно (Н), в – единовременно (Е) 
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жения и наоборот, только после остановки транспортного движения выполняется тех-
нологическое воздействие ТВ. Эти две составляющие процесса, а именно технологиче-
ское воздействие ТВ производящей системы и ее транспортное движение xv , для пре-
рывистой линии, совместно выполняться не могут. Поэтому эта схема реализации про-
изводящих линий имеет низкую производительность, так как она зависит от длительно-
сти действия технологических воздействий ot  производящей системы и длительности 

транспортного перемещения x
вt  производящей системы в направлении x. 

 На рис. 1, б представлена схема, в которой процесс образования производящей 
линии выполняется непрерывно (рис. 1,б). В этом случае, производящая линия образу-
ется непрерывно (например, методом следа), причем технологические воздействия ТВ 
при образовании линии выполняются в период реализации транспортного движения xv  
производящей системы, то есть технологические воздействия, и транспортная скорость 
движения производящей системы выполняются совместно ( xvТВ  ). Процесс образо-
вания непрерывных производящих линий является более производительным по сравне-
нию с предыдущей схемой. Однако производительность этой схемы образования про-
изводящих линий ограничена допустимым значением длительности технологического 
воздействия. Например, в процессе прототипирования, если формообразование произ-
водящей линии выполняется на базе жидких фотомономеров и действия луча лазера, 
скорость перемещения луча лазера ограничена временем полимеризации фотомономе-
ра. Здесь, луч лазера должен действовать определенное время в заданной точке произ-
водящей линии. Только в этом случае выполняется полный процесс отвердения жидко-
го фотомономера. 
 Процесс образования производящей линии, приведенный на рис. 1, в, происхо-
дит единовременно. При этом сразу полностью реализуется вся производящая линия 
единовременно. Это наиболее эффективная схема образования производящей линии. 
Она может выполняться, например, методом копирования или широким лучом лазера 
по жидкому фотомономеру или другими методами. 
 Можно отметить, что производящие элементы, выполненные в виде производя-
щего поверхностного слоя, могут образовываться при движении одной производящей 
линии по другой производящей линии, которые называются образующей и направ-
ляющей производящими линиями. При этом заметим, что каждая производящая линия 
может реализовываться на базе трех схем, поэтому образуемый производящий поверх-
ностный слой может быть многовариантен и состоять из комбинированной структуры в 
направлении образующей и направляющей производящих линий поверхностного слоя. 
 Общее количество различных вариантов возможных структур производящего 
поверхностного слоя определяется как сочетание с повторением из r схем реализации 
производящих линий (r = 3) по s направлениям генерации в системе x, y, z  (для произ-
водящего поверхностного слоя (s = 2), которое можно записать на основании следую-
щей формулы [16]: 

 !1!
!)1(





sr
rsG r

s ,        (6) 

где r
sG  - общее количество различных вариантов возможных структур производящего 

поверхностного слоя. 



ISSN 2073-3216      Прогрессивные технологии и системы машиностроения     № 2(53)’2016 

 

65 

 Подставив в формулу (6) соответствующие данные r = 3 и s = 2 получим шесть 
вариантов возможных структур производящего поверхностного слоя 63

2 G . 
Варианты возможных комбинированных структур производящего поверхност-

ного слоя имеют следующий вид: 
- производящий поверхностный слой генерируется по схеме прерывисто-

прерывисто (ПП), которая представлена на рис. 2, а 

)}(),,,{( ,,,,,,
11

,, zyx
x

p

y
ПП

zyx dldldliemS zyxzyxzyx

k



;        (7) 

- производящий поверхностный слой генерируется по схеме непрерывно-
непрерывно (НН), которая представлена на рис. 2, б 
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11

zyx
xy
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


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
;        (8) 

- производящий поверхностный слой генерируется по схеме единовременно-
единовременно (ЕЕ), которая представлена на рис. 2, в 
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;     (9) 

- производящий поверхностный слой генерируется по схеме непрерывно-
прерывисто (НП), которая представлена на рис. 2, г 
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;              (10) 

- производящий поверхностный слой генерируется по схеме единовременно-
прерывисто (ЕП), которая представлена на рис. 2, д 
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- производящий поверхностный слой генерируется по схеме единовременно-
непрерывно (ЕН), которая представлена на рис. 2, е 
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где ЕН
zyx

ЕП
zyx

НП
zyx

ЕЕ
zyx

НН
zyx

ПП
zyx SSSSSS ,,,,,,,,,,,, ,,,,,  - обозначение вариантов производящих 

поверхностных слоев элементарной толщины; 
p – количество производящих линий в направлении y, составляющих производящий 
поверхностный слой. 
 На рис. 2 представлены варианты генерируемых производящих поверхностных 
слоев элементарной толщины zdl , формируемых по следующим схемам: рис. 2, а – 
прерывисто-прерывисто (ПП), рис. 2, б – непрерывно-непрерывно (НН), рис. 2, в – еди-
новременно-единовременно (ЕЕ), рис. 2, г – непрерывно-прерывисто (НП), рис. 2, д – 
единовременно-прерывисто (ЕП), рис. 2, е – единовременно-непрерывно (ЕН). Здесь 
обозначено следующее: ТВ – технологические воздействия, выполняемые, например, с 
помощью лазера или плазмотрона с подачей производящего порошка (металлы, карби-
ды, нитриды, оксиды различных металлов) или жидких фотомономеров; xl  - длина 
производящей линии поверхностного слоя в направлении x (длина поверхностного 
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слоя); yl  - длина производящей линии поверхностного слоя в направлении y (ширина 
поверхностного слоя). 
 Рассмотрим некоторые варианты генерирования производящих поверхностных 
слоев, представленных на рис. 2. 
 Поверхностный слой, показанный на рис. 2, а генерируется по прерывисто-
прерывистой (ПП) схеме, например, посредством полимеризации жидкого мономера 

под действием луча лазера с его остановками для последовательного формирования 
каждого («кирпичика») производящего элементарного объема. В этом случае полиме-
ризация производящего элемента происходит за период времени ot . После образования 
элементарного производящего объема действие луча лазера прекращается и выполня-
ется перемещение производящей системы в направлении x за период x

вt , затем процесс 
повторяется до реализации всей производящей линии. Далее, производящая система 
(луч лазера) перемещается в направлении y и формируется следующая производящая 
линия и так далее до тех пор, пока не будет образован весь прерывисто-прерывистый 
поверхностный слой (ПП). 
 Следующий вариант генерирования производящего поверхностного слоя пред-
ставлен на рис. 2, б, который реализуется по непрерывно-непрерывной схеме. Этот по-
верхностный слой может выращиваться, например, путем направленной кристаллиза-
ции монокристалла от затравки в двух направлениях x и y по методу Степанова [10]. 

Рис. 2. Варианты генерируемых производящих поверхностных слоев элементарной 
толщины, формируемых по следующим схемам: 
а – прерывисто-прерывистая (ПП), б – непрерывно-непрерывная (НН), в – единовре-
менно-единовременная (ЕЕ), г – непрерывно-прерывистая (НП), д – единовременно-
прерывистая (ЕП), е – единовременно-непрерывная (ЕН) 
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 Третий вариант генерирования производящего поверхностного слоя, показанный 
на рис. 2, в, основан на единовременно-единовременной схеме. Этот поверхностный 
слой может формироваться, например, в процессе нанесения покрытий различного на-
значения. 
 Непрерывно-прерывистый поверхностный слой, представленный на рис. 2, г, 
может генерироваться, например, как один из слоев при прототипировании [4]. В этом 
случае, жидкий фотомономер полимеризуется при непрерывном движении луча лазера 
в направлении x при образовании производящей линии (образующей линии) и преры-
висто в направлении y по направляющей линии. При этом полностью реализуется про-
изводящий поверхностный слой. Можно отметить, что при необходимости, луч лазера 
может отключаться в заданных зонах. Это обеспечивает возможность выполнения тре-
буемого процесса формообразования детали в одном слое при прототипировании. 
 Другие варианты образования производящих поверхностных слоев представле-
ны на рис. 2, д, е. Это перспективные варианты генерирования производящих поверх-
ностных слоев. Здесь можно отметить, что генерирование производящего поверхност-
ного слоя, выполняемого по схеме единовременно-прерывистая (ЕП), представленного 
на рис. 2, д, может выполняться, например, аналогично процессу прототипирования. 
Однако, в этом случае, в направлении x должен действовать широкий луч лазера. При 
этом генерирование поверхностного слоя по схеме рис. 2, е, а именно единовременно-
непрерывной (ЕН), выполняется также аналогично процессу прототипирования при не-
прерывном движении широкого (единовременного в направлении x) луча лазера в на-
правлении y. Здесь можно отметить, что параметры широкого (единовременного) луча 
лазера могут формироваться в соответствии с параметрами процесса формообразования 
в данном слое в зависимости от координаты y, и могут изменяться в соответствии с ус-
ловиями формообразования в других слоях. 
 Можно отметить, что деталь имеет трехмерную структуру, а именно 3-D свойст-
ва. Поэтому на базе генеративных технологий она может создаваться на базе послойно-
го синтеза или с помощью непрерывного или единовременного синтеза пространствен-
ной структуры детали с необходимыми особенностями формы. Конечно здесь, для реа-
лизации этих схем необходимы конкретные методы технологических воздействий, не-
которые из которых уже известны, а другие будут разработаны в перспективе. 

При этом общее количество возможных вариантов генерирования деталей r
sG  

объемной структуры определяется на базе выражения (6) при значениях r = 3 схем реа-
лизации производящих линий по трем направлениям генерации s = 3 в системе x, y, z. 
Подставив соответствующие значения параметров в формулу (6) получим десять воз-
можных структурно-логических вариантов генерирования деталей 10r

sG  на базе ге-
неративных технологий: 
 - объемная структура детали формируется по схеме прерывисто-прерывисто-
прерывисто (ППП) (рис. 3, а) 

)}(),,,{( ,,,,,,,,
111

zyx
k

x

p

y

u

z
dldldliemV yyxzyxzyx

ППП
zyx 


;  (13) 

 - объемная структура детали формируется по схеме непрерывно-непрерывно-
непрерывно  (ННН) (рис. 3, б) 
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 - объемная структура детали формируется по схеме единовременно-
единовременно-единовременно (ЕЕЕ) (рис. 3, в) 
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 - объемная структура детали формируется по схеме непрерывно-прерывисто-
прерывисто (НПП) (рис. 3, г) 
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 - объемная структура детали формируется по схеме единовременно-
единовременно-прерывисто (ЕЕП) (рис. 3, д) 
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 - объемная структура детали формируется по схеме единовременно-
единовременно-непрерывно (ЕЕН) (рис. 3, е) 
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 - объемная структура детали формируется по схеме непрерывно-непрерывно-
единовременно (ННЕ) 
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 - объемная структура детали формируется по схеме прерывисто-непрерывно-
единовременно (ПНЕ) 
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 - объемная структура детали формируется по схеме непрерывно-непрерывно-
прерывисто (ННП) 
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 - объемная структура детали формируется по схеме прерывисто-прерывисто-
единовременно (ППЕ) 
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где ППЕ
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ние структурно-логических схем вариантов генерирования деталей в генеративных 
технологиях; 
u – количество производящих поверхностных слоев в направлении z, составляющих 
объем детали. 
 Шесть структурных вариантов формирования деталей на базе генеративных тех-
нологий представлены на рис. 3, которые генерируются по следующим схемам: рис. 3, 
а – прерывисто-прерывисто-прерывисто (ППП), рис. 3, б – непрерывно-непрерывно-
непрерывно (ННН), рис. 3, в – единовременно-единовременная-единовременно (ЕЕЕ), 
рис. 3, г – непрерывно-прерывисто-прерывисто (НПП), рис. 3, д – единовременно-
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единовременно-прерывисто (ЕЕП), рис. 3, е – единовременно-единовременно-
непрерывно (ЕЕН). Другие структурные варианты генерирования деталей описаны 
структурно-логическими формулами (19) … (22). 
 Рассмотрим особенности генерирования некоторых структурных вариантов де-
талей, представленных на рис. 3. 
 Схема генерирования детали по схеме рис. 3, а, выполняемого в соответствии с 
структурно-логической формулой (13), имеет самую низкую производительность фор-
мообразования, так как процесс выполняется прерывисто-прерывисто-прерывисто в 
трех направлениях. Особенности формирования детали выполняется аналогично схеме 
рис. 2, а с прерывистым перемещением производящих элементов по оси z, то есть пре-
рывисто-прерывистая поверхность прерывисто реализуется по высоте. 

 Следующая схема, представленная на рис. 3, б, выполняется непрерывно-
непрерывно-непрерывно. Эта схема аналогична схеме рис. 2, б с непрерывным формо-
образованием в направлении оси z. Процесс формообразования по данной схеме бази-
руется, например, на непрерывном выращивании монокристалла сразу в трех направ-
лениям от «затравки», расположенной в начале осей системы координат x, y, z.  

Рис. 3. Некоторые возможные варианты генерирования деталей на базе генеративных 
технологий, формируемых по следующим схемам (шесть вариантов): 
а – прерывисто-прерывисто-прерывисто (ППП), б – непрерывно-непрерывно-
непрерывно (ННН), в – единовременно-единовременная-единовременно (ЕЕЕ), г – не-
прерывно-прерывисто-прерывисто (НПП), д – единовременно-единовременно-
прерывисто (ЕЕП), е – единовременно-единовременно-непрерывно (ЕЕН) 
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 По схеме рис. 3, в про-
цесс формообразования вы-
полняется единовременно в 
трех направлениях относи-
тельно осей системы коорди-
нат x, y, z. Это мультиплика-
тивная схема формообразова-
ния, имеющая наивысшую 
производительность генери-
рования изделия. Здесь про-
цесс формообразования имеет 
единовременный 3-D процесс 
синтеза детали. Этот процесс 
может выполняться, напри-
мер, за счет единовременной 
перекристаллизации материа-
ла детали или объемного еди-
новременного отвердения 
(кристаллизации или полиме-
ризации) материала детали 
при изменении параметров 
внешних воздействий (темпе-
ратура, давление, электриче-
ское или магнитное поле). 
 Заметим, что процесс 
прототипирования реализует-
ся по схеме рис. 3, г, а обра-
зование единовременных 

многослойных покрытий выполняется по схеме 3, 
д. Схема генерирования детали, представленная 
на рис. 3, е, выполняется, например, при направ-
ленном выращивании монокристаллов по методу 
Степанова [10]. Другие схемы, описываемые 
структурно-логическими формулами (19) … (22), 
являются перспективными, конкретные методы 
реализации которых еще предстоит разработать. 

Можно отметить, что процесс генерирова-
ния деталей при послойном (прерывистом), не-
прерывном или единовременном 3-D синтезе 
можно реализовывать или рассматривать в декар-
товых (рис. 4, а) или аффинных (рис. 4, б) систе-
мах координат, а также в цилиндрической систе-
ме координат (рис. 4, в, г). 

На базе генеративных технологий можно 
не только выращивать, но и наращивать, прира-

щивать или доращивать отдельные элементы на деталь. На рис. 5 представлена трубча-
тая деталь 1 с наращенными дополнительными элементами 2 с использованием генера-
тивной технологии. Здесь, с помощью специального плазмотрона, подачи через него 

Рис. 4. Варианты послойного синтеза деталей относи-
тельно систем координат при реализации генератив-
ных технологий: а – декартова система координат, б – 
аффинная система координат, в – цилиндрическая 
система координат (слои формируются относительно 
оси z), г - цилиндрическая система координат (слои 
формируются относительно оси z и по высоте) 

Рис. 5. Трубчатая деталь 1 с на-
ращенными дополнительными 
элементами 2 с использованием 
генеративной технологии 
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металлокерамического порошка и необходимой кинематики движения трубчатой дета-
ли 1 обеспечивается процесс формообразования дополнительных элементов 2. Процесс 
формообразования выполняется в цилиндрической системе координат. При этом до-
полнительный элемент 2 генерируется посредством непрерывной линии элементарной 
площади в поперечном сечении, выполняемой в соответствии с выражением (4). 

Приведенные структурно-логические формулы 3-D генерирования деталей по-
зволяют создавать полное множество возможных вариантов синтеза деталей, опреде-
лять наиболее перспективные их варианты и решать вопросы создания и изготовления 
деталей наиболее производительными методами. 

 
3. Анализ возможных путей повышения производительности при генериро-

вании деталей 
 В данной работе рассмотрены возможные структурные варианты 3-D генериро-
вания деталей. При этом можно отметить, что прерывистые структурные варианты (П 
или ПП или ППП) деталей имеют самую большую длительность их изготовления и со-
ответственно самую низкую производительность их генерирования. Единовременные 
структурные варианты (Е или ЕЕ или ЕЕЕ) деталей имеют самую малую длительность 
их изготовления и высокую производительность. Используя основные определения ал-
гебры структур [16] можно отметить, то процесс синтеза структуры деталей на основе 
генеративных технологий может подчиняться созданию структур с использованием ос-
новных принципов алгебры структур. Это обусловлено тем, что в процессе генерирова-
ния деталей имеется как верхняя, так и нижняя грань структурных вариантов деталей 
по длительности их синтеза. На основании этого можно отнести прерывистые струк-
турные варианты синтеза деталей (П или ПП или ППП) к аддитивным процессам или 
структурам, а единовременные структуры деталей (Е или ЕЕ или ЕЕЕ) к мультиплика-
тивным процессам или структурам. Между верхней и нижней гранями структур гене-
рированных деталей находятся промежуточные структурные варианты, а именно адди-
тивно-мультипликативные структуры. Рассмотрим вопросы, связанные с производи-
тельностью генерирования некоторых структурных вариантов деталей. 
 Производительность генерирования производящей линии определяется следую-
щим образом: 
 - для прерывистой схемы (рис. 1, а) 

)(
1

x
вo

П
L

ttk
П


 ; 

 - для непрерывной схемы (рис. 1, б) 

o

x

x

xН
L tkdxk

v
l
v

П 1
 ; 

 - для единовременной схемы (рис. 1,в) 

o

Е
L t

П 1
 , 

где Е
L

Н
L

П
L ППП ,,  - производительность генерирования производящих линий по соот-

ветствующей схеме; 
ot  - основное время реализации технологических воздействий для преобразования ма-

териала; 
x
вt  - вспомогательное время перемещения производящей системы в направлении x. 
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 Для производящего поверхностного слоя производительность его генерирования 
определяется по следующим зависимостям: 
 - для прерывисто-прерывистой схемы (рис. 2, а) 

])([
1

y
в

x
вo

ПП
S

tttkp
П


 ; 

 - для непрерывно-непрерывной схемы (рис. 2, б) 

o

НН
S tk

П 1
 ; 

 - для единовременно-единовременной схемы (рис. 2,в) 

o

ЕЕ
S t

П 1
 , 

где ЕЕ
S

НН
S

ПП
S ППП ,,  - производительность генерирования производящих поверхно-

стных слоев по соответствующей схеме; 
y
вt  - вспомогательное время перемещения производящей системы в направлении y. 

 Производительность генерирования всей детали определяется следующим обра-
зом: 
 - для прерывисто-прерывисто-прерывистой схемы (рис. 3, а) 

}])([{
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 - для непрерывно-непрерывной схемы (рис. 3, б) 
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 - для единовременно-единовременной схемы (рис. 3,в) 
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где ЕЕЕ
V

ННН
V

ППП
V ППП ,,  - производительность генерирования детали по соответст-

вующей схеме; 
z
вt  - вспомогательное время перемещения производящей системы в направлении z. 

 Производительность процесса генерирования деталей по другим структурным 
схемам определяется на основании соответствующей структурной формулы, например, 
при прототипировании (непрерывно-прерывисто-прерывистая схема) детали она опре-
деляется следующим образом: 

])([
1

z
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НПП
V

tttkpu
П


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где НПП
VП  - производительность генерирования детали при прототипировании по не-

прерывно-прерывно-прерывистой схеме. 
 На основании приведенных формул выполняется определение производительно-
сти генерирования деталей по различным схемам формообразования. При этом прове-
денный анализ разработанных схем генерирования деталей показывает, что наиболее 
производительный вариант синтеза деталей является мультипликативный, а самая низ-
кая производительность процесса происходит в условиях аддитивного формирования 
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деталей. Между этими варианты находятся другие промежуточные варианты схем ге-
нерирования деталей. 
 
 4. Синтез деталей с функционально-ориентированными свойствами на базе 
генеративных технологий 

Можно отметить, что на основе генеративных технологий, за счет поэлементно-
го формирования деталей производящими элементами (производящая точка, произво-
дящая линия, производящий поверхностный слой), можно реализовывать любые слож-
ные и особо сложные формы деталей, которые другими методами не выполнимы. Это 
основные достоинства генеративных технологий. Вместе с тем, эти особенности синте-
за деталей, а именно с помощью поэлементного их формирования, позволяют генери-
ровать и любую структуру свойств деталей, в том числе и функционально-
ориентированные свойства [11]. Причем эти свойства можно комбинировать в про-
странстве материала детали. Поэтому благодаря комбинации генеративных и функцио-
нально-ориентированных технологий можно обеспечивать заданные, требуемые или 
предельные свойства деталей, в том числе и новые не традиционные свойства. А это 
дает возможность полностью адаптировать деталь при изготовлении к особенностям ее 

эксплуатации в машине или технологической системе. 
При эксплуатации детали на нее действует множе-

ство эксплуатационных функций, на каждую поверхность 
воздействуют неравномерные нагрузки, каждая зона дей-
ствия удельных нагрузок имеет определенные топологи-
ческие параметры, при этом действующие функции име-
ют определенную структуру. В этих условиях для обеспе-
чения функционально-ориентированных свойств деталей 
необходимо определить соответствия между эксплуата-
ционными функциями F, технологическими воздействия-
ми TB и свойствами C изделия (рис. 6). Между эксплуата-
ционными функциями F, технологическими воздействия-
ми TB и свойствами C изделия действуют определенные 
связи [11], а именно: подобия, соответствия, идентично-
сти, аналогии, эквивалентности и адекватности. 
 На рис. 6. представлена модель взаимосвязей 

объектов системы: эксплуатационные функции F, тех-
нологические воздействия TB и свойства C детали. На базе этих связей реализуются 
функционально-ориентированные свойства [11]. Здесь можно отметить, что структура 
связей между элементами модели имеет замкнутую форму, которая позволяет опреде-
лять параметры технологических воздействий и свойств детали в зависимости от осо-
бенностей действия эксплуатационных функций на функциональные элементы детали. 
Все эти параметры определяются на базе группы особых принципов ориентации 
свойств и технологических воздействий [11]: 
 1. Функционального соответствия особенностей действия элементарной функ-
ции в каждом функциональном элементе детали, характеристик реализации технологи-
ческих воздействий и параметров обеспечения необходимых свойств в этом функцио-
нальном элементе детали на каждом уровне технологии. 

2. Топологического соответствия геометрических параметров функционального 
элемента детали, в котором действует элементарная функция при эксплуатации, гео-

Рис. 6. Модель взаимо-
связей объектов сис-
темы: эксплуатационные 
функции F, технологиче-
ские воздействия TB и 
свойства C детали 
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метрическим параметрам зонального элемента реализации технологических воздейст-
вий на деталь и геометрических параметров зонного элемента обеспечения необходи-
мых свойств на каждом уровне глубины технологии. 
 3. Количественного соответствия множества функциональных элементов, в ко-
торых действует множество различных элементарных функций при эксплуатации, 
множеству реализации технологических воздействий и множеству элементов обеспече-
ния необходимых свойств в функциональных элементах детали. 

4. Адекватной зависимости пространственных особенностей действия элемен-
тарной функции при эксплуатации, технологических воздействий и эксплуатационных 
свойств в пространстве каждого функционального элемента детали. 
 5. Адекватной зависимости временных особенностей действия элементарной 
функции при эксплуатации, временных или пространственных особенностей реализа-
ции технологических воздействий и временных эксплуатационных свойств в каждом 
функциональном элементе детали на каждом уровне глубины технологии. 
 6. Структурного соответствия действия множества элементарных функций, реа-
лизации множества технологических воздействий и выполнения множества свойств в 
функциональных элементах детали из условия обеспечения заданных, требуемых или 
предельных свойств всей детали на каждом уровне глубины технологии. 
 7. Адекватного структурно-функционального соответствия свойств в простран-
стве и во времени каждого функционального элемента заданному или предельному по-
тенциалу общих свойств всей детали в целом на каждом уровне глубины технологии. 

8. Адекватного структурно-функционального соответствия свойств в окрестно-
стях каждого функционального элемента в пространстве и во времени заданному, тре-
буемому или предельному потенциалу общих свойств всей детали в целом. 
 Функционально-ориентированные технологии строятся на базе этой группы 
особых принципов ориентации технологических воздействий и свойств деталей в зави-
симости от особенности их эксплуатации в машине. 
 Если проанализировать структурно-логические формулы формирования деталей 
на базе генеративных технологий, представленных выражениями (1) … (5) и (7) … (22), 
то можно отметить, что процесс генерирования деталей включает кортежи 

),,( ,,,,,, zyxzyxzyx iem . Эти кортежи состоят из элементов материального, энергетическо-
го и информационного характера, параметры которых определяются системой коорди-
нат zyx ,, . Поэтому для генерирования детали необходимы потоки технологических 
воздействий, состоящие из материи, энергии и информации. На базе этих потоков мо-
гут обеспечиваться функционально-ориентированные свойства деталей, описываемые 
выражением (2) и реализуемые в соответствии со схемой рис. 6. Функционально-
ориентированные свойства при генерировании деталей выполняются на базе приведен-
ных выше принципов в соответствии с основными положениями работы [11]. 
 Для реализации генеративных функционально-ориентированных технологий не-
обходимо специальное технологическое обеспечение. В настоящее время уже разрабо-
таны некоторые варианты технологических систем по реализации этих технологий [11] 
и генерирования деталей с функционально-ориентированными свойствами. В частно-
сти, уже изготовлена установка для генерирования деталей на базе детонационных 
функционально-ориентированных покрытий. При этом технологические системы для 
формирования деталей по другим схемам будет приведено в последующих работах. 
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 5. Заключение. Таким образом, выполненные исследования позволили разрабо-
тать множество схем для 3-D синтеза деталей на базе генеративных функционально-
ориентированных технологий. При этом в этой работе разработано следующее: 

- выполнен анализ особенностей генерирования деталей на базе производящих 
элементов; 

- разработано полное множество возможных структурных вариантов генериро-
вания деталей и предложены структурно-логические формулы по определению их 
структуры; 

- в работе выполнен анализ возможных путей повышения производительности 
изготовления деталей на базе генеративных технологий; 

- рассмотрены вопросы генерирования деталей с функционально-
ориентированными свойствами. 
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