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Приведены результаты экспериментальных исследований параметров при 3D-печати по 
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симости изменений геометрических размеров изделия от скорости печати. 
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Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. На современ-
ном этапе развития аддитивных техноло-
гий (АТ) применяют разнообразные прин-
теры для 3D-печати. В зависимости от се-
бестоимости и требуемого качества по-
верхности, а также размерной точности 
получаемого изделия применяют различ-
ные АТ, такие как: SLA, SLS, LOM, DMD, 
DLP, Ink-Jet, Poly-Jet, FDM и т. д. Данные 
технологии находят применение в различ-
ных сферах промышленности: медицине, 
строительстве, авиастроении, электронике, 
машиностроении и т. д. [1]. 

С точки зрения простоты использования 
оборудования и доступности материалов 
FDM-технологии являются наиболее массо-
выми, при этом их основное применение 
ограничивается сферой образования, «до-
машнего» моделирования и развлечения [2]. 

Исходя из этого, преимущества FDM-
технологии целесообразно использовать в 
отраслях машиностроения, связанных с 
заготовительным производством [3], где 
отсутствуют повышенные требования к 
качеству поверхности, прочности, чистоте 
поверхности и будут обеспечены необхо-
димые требования к изделию при низкой 
себестоимости. 

Постановка задачи. На данный момент 
в научной и технической литературе нет 
достаточно обоснованных рекомендаций по 
технологическим параметрам для режимов 
печати по FDM-технологии. В связи с этим 
возникает актуальная потребность в опре-

делении оптимальных технологических па-
раметров для получения изделий по FDM-
технологии с характеристиками, обеспечи-
вающими требуемое качество. 

Изложение материала и его результа-
ты. Под требуемым качеством изделия 
понимаем соблюдение размеров, чистоту 
поверхности и отсутствие на ней дефектов 
в тех пределах, которые заданы на черте-
же, в технических условиях [4]. 

В зависимости от объективно сущест-
вующих условий на производстве и конст-
руктивно-технологических особенностей 
самого изделия цена достижения требова-
ний по его размерной точности может су-
щественно различаться. В любом случае 
чем требования выше, т. е. допуск меньше, 
тем реализованная себестоимость изделия 
выше, и эта зависимость имеет гиперболи-
ческий характер. Считается (в среднем), 
что «рациональная стоимость» технологи-
ческого допуска достигается при условии, 
что он составляет порядка 0,3÷0,4 % от 
величины номинального размера [5]. 

На качество печатаемого изделия ока-
зывает влияние множество факторов, сре-
ди которых выделим наиболее критичные 
и сведём результаты в таблицу 1. Среди 
этих факторов наибольшее воздействие 
пользователь может оказывать на точность 
работы механизмов 3D-принтера и точ-
ность настроек для 3D-печати. 

Наряду с критичными факторами суще-
ствует совокупность «условно» контроли-
руемых факторов, таких как: механическая 



ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ГОУ ВПО ЛНР «ДонГТУ» 2019. № 15 (58) 

МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 

 114 

исправность всех механизмов и элементов 
принтера, устойчивость стола, на котором 
располагается модель, выставленная вели-
чина зазора между соплом и столом, дос-
таточный обдув модели и т. д. При прове-
дении испытаний данные факторы условно 
пропускаем. 

Таблица 1 
Критичные факторы для качества печати 

по FDM-технологии 

№ Фактор Регламентирующий 
параметр 

1 Качество  
используемого 
сырья 

Свойства сырья 
регламентируются по 
ТУ от поставщика 
(критичный — усадка: 
при изготовлении 
изделий 0,4–0,7 %). 

2 Точность работы 
механизмов  
3D-принтера 

Задаёт производитель, 
достигается 
доработкой, а также 
регулярной ревизией 
оборудования 

3 Точность 
настроек для  
3D-печати 

Задаёт пользователь 
вручную  

 

Современные 3D-принтеры для общего 
использования могут изменять скорость 
печати в широком диапазоне, общеизвест-
ными считаются три условных диапазона 
настроек скорости: от 30 до 50 мм/с, от 80 
до 100 мм/с, от 150 мм/с и более. 

3D-печать производилась на 3D-
принтере TEVO Tarantula i3 с использова-
нием мононити из пластика ABS+ произ-
водителя «Стримпласт», поставляемой по 
ТУ 2291–001–24687042–2016. 

Обработка модели для подготовки к пе-
чати проводилась в программе Simplify 3D. 
Для увеличения адгезии материала со сто-
лом перед печатью он покрывался связую-
щим клеем на PVP основе. Согласно [6] 
было напечатано по пять образцов модели 
«втулка» (см. рис. 1, б) для каждого значе-
ния скорости. Печать осуществлялась по 
следующему режиму: толщину укладывае-
мого слоя нити принимали hсл = 100 мкм, 
скорость движения сопла экструдера (Vс) 
изменяли от 10 до 150 мм/с, температура 
окружающей среды комнатная. Параметры 
режима печати представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 

Основные контролируемые параметры режима печати по FDM-технологии 

№ Объект контроля Наименование параметра Применяемое 
значение параметра Ед. изм. 

1 2 3 4 5 
1 Сырьё полиамид белый - 
2 Материал Диаметр нити  1,75 мм 
3 Принтер Диаметр сопла 0,2 мм 

4 Время печати от 117 
до 1410 мин 

5 Скорость заполнения модели от 10 до 150 мм /с 
6 Плотность заполнения модели 100 % 
7 Толщина стенок 0,1 мм 

8 Количество слоёв от 183224 
до 183716 шт. 

9 
Температура печати: 
– сопла 
– стола  

 
240 
80 

ºС 

10 Общий вес  3,77 г 
11 

Слайсер 

Расход нити 1252,6 мм 
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а)            б) 

Рисунок 1 Модель «втулка»: а) эскиз модели; б) фото испытуемых образцов 

Исследуемая модель представляет собой 
тонкостенный цилиндр (см. рис. 1, а) со 
следующими размерами: наружный диа-
метр (Dн) 20 мм, внутренний (Dвн) — 18 мм, 
толщина стенки (δср) 1 мм, длина изделия 
(l) 50 мм. Заданные линейные и радиальные 
размеры полученных образцов подверга-
лись замерам и контролю качества, которое 
оценивалось визуально на гладкость полу-
ченной внешней поверхности. 

Линейные размеры замерялись штанген-
циркулем ШЦЦ–І–125–0,01 ГОСТ 166–89, 
а радиальные — микрометром МК25–І 
ГОСТ 6507–90. 

Замеры проводили согласно [7]. На ос-
новании замеров всех образцов были вы-
браны средние значения размеров, резуль-
таты приведены в таблице 3. 

Для обработки результатов эксперимента 
использовали статистический метод средних 
величин, таким образом были определены 

зависимости изменений скорости печати от 
размеров изделия: длины, наружного и 
внутреннего диаметров, толщины стенки. 

На рисунке 2 представлен график зави-
симости изменений размеров длины ци-
линдра от скорости печати. 

Таблица 3 
Результаты замеров образцов 

Скорость 
печати l Dн Dвн δср 

мм/с мм 
1 2 3 4 5 
10 49,82 19,85 17,41 1,40 
30 49,75 19,94 17,35 1,43 
50 49,79 19,86 17,35 1,43 
70 49,79 19,79 17,42 1,40 
90 49,84 19,85 17,41 1,42 

110 49,74 19,80 17,42 1,42 
130 49,78 19,84 17,36 1,41 
150 49,75 19,82 17,41 1,40 

 

 

Рисунок 2 График зависимости изменений размеров длины цилиндра от скорости печати 
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В диапазоне скоростей 10–70 мм/с на-
блюдаются наибольшие значения погреш-
ности длин цилиндра. В интервале скоро-
стей 70–100 мм/с значения погрешности 
длин практически подчинены линейному 
закону. В интервале скоростей 100–150 мм/с 
получены наименьшие погрешности длины 
цилиндра. 

На рисунке 3 представлен график зави-
симости размеров наружного диаметра 
цилиндра от скорости печати. 

Полученные эмпирические значения 
внешних диаметров в диапазоне скоростей 
от 75 мм/с до 150 мм/с незначительно отли-
чаются относительно измерений значений. 
Об этом свидетельствуют значения относи-

тельных погрешностей, полученных при 
сравнении измеренных и эмпирических зна-
чений. Наиболее оптимальным значением 
наружного диаметра является DН = 19,83 мм. 

На рисунке 4, продемонстрирован гра-
фик зависимости размеров внутреннего 
диаметра цилиндра от скорости печати. 

Эмпирическая функциональная зависи-
мость внутреннего диаметра цилиндра от 
скорости печати является возрастающей. 
Наиболее удовлетворительные результаты 
получены на интервале 70–90 мм/с, опти-
мальное значение Dвн. = 17,395 мм. 

На рисунке 5 продемонстрирован график 
зависимости изменений размеров толщины 
стенки цилиндра от скорости печати. 

 

Рисунок 3 График зависимости изменений размеров наружного диаметра цилиндра  
от скорости печати 

 

Рисунок 4 График зависимости изменений размеров внутреннего диаметра цилиндра  
от скорости печати 
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Рисунок 5 График зависимости изменений размеров толщины стенки цилиндра  
от скорости печати 

По полученному графику видно, что наи-
более удовлетворительные значения толщи-
ны стенки получены в интервале 75–150 мм/с, 
кривая практически вырождается в прямую, 
оптимальное значение ср = 1,412 мм. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. Определены критичные 
факторы для качества печати изделия по 
FDM-технологии, а также ключевые пара-
метры, при управлении которыми можно 
изменять производительность процесса. 

Установлено, что скорость заполнения 
модели является одним из важных пара-
метров режима печати. В зависимости от 
требований к получаемой детали необхо-

димо регулировать скорость заполнения 
модели и тем самым влиять на время тех-
нологического процесса. 

Определена оптимальная скорость пе-
чати, которая составляет 70 мм/с. 

Проведены замеры габаритных размеров 
изделия, напечатанного по FDM-технологии, 
на основании которых эмпирически опреде-
лён предел между достаточной скоростью и 
геометрической точностью размеров.  

Установлено, что наиболее существен-
ной зависимостью при замерах являются 
размеры наружного диаметра изделия.  
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