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РЕфЕРАТ

3D-ПЕЧАТЬ,	 АДДИТИВНЫЕ	 ТЕХНОЛОГИИ,	 ПА-
РАМЕТРЫ	ПЕЧАТИ,	3D-ПРИНТЕР,	 FDM,	ТОЧНОСТЬ	
ПЕЧАТИ,	КАЧЕСТВО	ПЕЧАТИ

Предметом	 исследований	 являются	 влияние	
различных	параметров	3D-печати	на	точность	
и	качество	получаемых	изделий.	

В	 ходе	 работы	 спроектированы	 тестовые	
модели,	которые	были	распечатаны	для	дальней-
шего	анализа.	На	основе	проведенных	измерений	
выявлены	 ограничения	 на	 возможность	 распе-
чатки	 мелких	 геометрических	 элементов	 мо-
дели,	 изучено	 влияние	 на	точность	получаемых	
изделий	 следующих	 параметров	 программного	
обеспечения	 3D-принтера:	 настройка	 режима	
качества	 печати;	 настройка	 степени	 заполне-
ния	при	печати;	настройка	 коэффициента	экс-
трудирования.

Полученные	 данные	могут	быть	использова-
ны	 при	 распечатке	 деталей	 для	 управления	 их	
качеством	 и	 точностью.	 Результаты	 работы	
будут	использованы	при	разработке	прикладно-
го	приложения	для	подготовки	3D-модели	к	пе-
чати.
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The	subject	of	research	is	the	influence	of	differ-
ent	3D	printing	parameters	on	accuracy	and	quality	
of	the	final	product.

During	the	work	test	models	were	designed.	They	
were	printed	for	further	analysis.	Based	on	the	mea-
surements	made,	 limitations	 on	 the	 ability	 to	 print	
small	geometric	elements	of	the	model	are	revealed.	
The	influence	on	the	resulting	products	accuracy	of	
the	following	parameters	of	the	3D	printer	software	
has	been	studied:	the	print	quality	mode	setting;	the	
fill	density	setting;	adjustment	of	the	extrusion	ratio.

The	data	obtained	can	be	used	for	details	printing	
to	control	 their	quality	and	accuracy.	The	results	of	
the	work	will	be	used	to	develop	an	application	for	
preparing	a	3D	model	for	printing.
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ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
3D-принтер – это периферийное устройство, 

использующее метод послойного создания фи-
зического объекта по цифровой 3D-модели. 
Трёхмерная печать может осуществляться с ис-
пользованием различных материалов и разны-
ми способами, но в основе любого из них лежит 
принцип послойного создания (выращивания) 
твёрдого объекта [1].

Применение 3D-принтеров охватывает очень 
широкую сферу деятельности людей. Область ис-
пользования 3D-печати расширяется, совершен-
ствуются методы печати, находят применение 
новые материалы, улучшается качество, точность 
и прочность получаемых изделий. Принтеры для 
трехмерной печати уменьшаются в размерах, 
становятся доступнее и проще. В связи с этим 
исследования процессов 3D-печати являются 
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актуальными [2].
В настоящее время наиболее широкое рас-

пространение получила 3D-печать полимерны-
ми материалами по технологии послойного на-
плавления (FDM –	 Fused Deposition Modeling), 
которая используется как для получения про-
тотипов, так и для изготовления мелких партий 
изделий различного назначения. При отработке 
технологии 3D-печати важной проблемой яв-
ляется получение изделий с геометрической 
формой и размерами, соответствующими задан-
ным требованиям. 

Особенности технологии FDM-печати (по-
слойное построение детали снизу вверх) неиз-
бежно накладывают ограничения на форму и 
размеры элементов детали, которые могут быть 
распечатаны. Поэтому одной из актуальных за-
дач является выработка рекомендаций по тех-
нологичности конструкции изделий, подлежа-
щих 3D-печати.

На отклонения формы и размеров изделий 
большое влияние оказывают технологические 
режимы работы экструзионных головок 3D-
принтера, которые задаются через настройки 
специализированного программного обеспече-
ния, осуществляющего генерацию управляющего 
G-кода. Важной задачей является определение 
оптимальных значений настроек, обеспечива-
ющих получение максимально точных по раз-
мерам изделий, а также создание прикладных 
приложений, выполняющих предварительный 

анализ геометрии 3D-модели и позволяющих 
автоматизировать выбор оптимальных настроек 
печати. 

В данной статье приведены результаты экс-
периментальных исследований, выполненных 
с целью решения перечисленных выше задач 
для условий печати на 3D-принтерах моделей 
Flashforge Finder и Flashforge Dreamer. 
ОБОРУДОВАНИЕ И МАТЕРИАЛЫ

Экспериментальные исследования проводи-
лись на 3D-принтере Flashforge Finder, установ-
ленном в лаборатории аддитивных технологий 
«Центр прототипирования» Витебского государ-
ственного технологического университета [3].
Для исследования влияния коэффициента экс-
трудирования на размерную точность и качество 
печати дополнительно использовался 3D-прин-
тер Flashforge Dreamer [4]. Общий вид принте-
ров показан на рисунке 1. Технические характе-
ристики устройств приведены в таблице 1.

Для подготовки 3D-модели к печати и на-
стройки параметров печати использовалось 
специальное программное обеспечение, разра-
ботанное производителем принтера FlashPrint 
[5].

Оценка размерной точности и качества печа-
ти производилась для 3D-модели, которая была 
построена в САПР КОМПАС-3D. Модель имеет 
геометрические элементы различной формы и 
размеров (рисунок 2). В таблице 2 приведены 
размеры геометрических элементов тестовой 

Рисунок	1	–	Используемые	принтеры:	а	–	Flashforge	Finder,	б	–	Flashforge	Dreamer

а б
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Модель принтера Flashforge Finder Flashforge Dreamer

Технология печати FDM (послойное наплавление) FDM (послойное наплавление)

Рабочий материал PLA (полилактид) ABS-пластик

Рабочая область построения, мм 140 х 140 х 140 230 х 150 х 140

Толщина слоя, мм 0,05–0,3 0,1–0,5

Количество печатающих головок 1 1

Заявленная точность печати, мкм 100–200 100

Таблица	1	–	Технические	характеристики	3D-принтеров	Flashforge	Finder	и	Flashforge	Dreamer

Рисунок	2	–	Внешний	вид	тестовой	модели:	а	–	3D-модель,	б	–	распечатанное	изделие

а б

Геометрический элемент Размеры элементов
ширина выступа, мм 0,5 0,75 0,9 1

шаг зубчатой рейки, мм 0,25 0,5 0,75 1 2

ширина паза, мм 0,1 0,25 0,5 0,75 1,43 1,44 1,46 8,69 13,01

шаг резьбы, мм 0,5 0,7

перемычка между 
отверстиями, мм 0,5 1 2

3

угловые размеры 10°30' 15°10'

диаметры отверстий, 
мм 4 7,6 9,09

межосевое расстояние, 
мм 27,6

сторона квадратного 
паза, мм 4

Таблица	2	–	Размеры	геометрических	элементов	тестовой	модели



55

технология и оборудование лёгкой промышленности и машиностроения

вестник витебского государственного технологического университета, 2018, № 2 (35)

модели. Модель была распечатана на 3D-прин-
тере Flashforge Finder.

Для измерений распечатанных изделий ис-
пользовали штангенциркуль с ценой деления 
0,05 мм, микрометр с ценой деления 0,01 мм. 
Геометрическая форма мелких элементов ис-
следовалась с помощью поста микроконтроля 
Planar МК-3 на базе микроскопа МИ-1, позво-
ляющего измерять линейные размеры деталей с 
точностью до 0,0005 мм.
МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

В ходе исследования на тестовых моделях 
изучалась возможность распечатки мелких 
геометрических элементов для рассматривае-
мых принтеров и рабочего материала, а также 
влияние входных параметров на абсолютное и 
относительное отклонение действительных раз-
меров распечатанных изделий от номинальных 
значений.

При подготовке моделей и проведении проб-
ных экспериментов были отобраны следующие 
параметры, которые могут оказывать влияние на 
качество и точность деталей. 

1. Степень заполнения (Fill Density), которая 
выражается процентом заполнения структурами 
поддержки внутренней полости модели в ходе 
печати.

2.     Коэффициент экструдирования (Extrusion 
Ratio), позволяющий управлять интенсивностью 
подачи материала в печатающую головку прин-
тера. Этот параметр задает отношение реально-
го количества материала, расходуемого на один 
слой, к номинальному. Данный параметр задает-

ся в процентах и составляет от 80 до 125 %.
3. Различные настройки, определяющие тол-

щину (высоту) и количество укладываемых слоев 
при печати изделия.

4. Число проходов при построении оболочки 
(то есть число проходов при построении внеш-
него контура изделия на каждом слое). Данный 
параметр влияет на толщину оболочки изделия 
– чем он выше, тем больше толщина оболочки.

5. Стандартные наборы настроек качества 
печати (Resolution), определенные производи-
телем принтера. Пользователю доступны четыре 
предопределенных режима качества печати: 
низкое; стандартное; высокое; наилучшее. При 
выборе одного из режимов автоматически вклю-
чается соответствующий набор параметров (тол-
щина и количество слоев, скорость движения пе-
чатающей головки во время рабочих и холостых 
перемещений). Значения основных параметров, 
входящих в стандартные наборы настроек, при-
ведены в таблице 3.

Были распечатаны 5 тестовых моделей с раз-
личными наборами перечисленных выше па-
раметров. Также было распечатано несколько 
партий моделей в виде кубов с длиной ребра  
10 мм и 20 мм. Результаты экспериментальных 
исследований обрабатывались методами мате-
матической статистики.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Минимальные размеры мелких элементов 
тестовых моделей

При оценке качества печати и измерениях, 
выполненных на микроскопе МИ-1 (рисунок 3)

Название  
параметра

Принимаемые значения в зависимости от качества печати
Низкое Среднее Высокое Наилучшее

Толщина первого слоя, 
мм 0,30 0,27 0,21 0,20

Толщина последующих 
слоев, мм 0,30 0,18 0,14 0,08

Число проходов при 
построении оболочки

2 2 3 3

Степень заполнения, % 10 15 15 15

Коэффициент экструди-
рования, % 109 109 109 109

Таблица	3	–	Значения	основных	параметров,	входящих	в	стандартные	наборы	настроек	качества	печати
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выявлено, что алгоритм печати не позволяет по-
лучать на готовом изделии элементы с размера-
ми меньше определенных значений, а именно:

– с толщиной выступов менее 0,75 мм при 
всех режимах качества;

– с толщиной пазов менее 0,5 мм при режи-
ме низкого качества и менее 0,25 мм на моде-
лях стандартного качества и выше;

– с шагом зубчатой рейки менее 0,25 мм при 
всех режимах качества;

– с шагом резьбы 0,5 мм на моделях стан-
дартного качества и выше.
Отклонения действительных размеров 
геометрических элементов тестовых моделей от 
номинальных значений

Качество печати крупных (более 5 мм) гео-
метрических элементов оценивалось по абсо-
лютному и относительному отклонению действи-
тельного размера элемента на распечатанном 
изделии по сравнению с номинальным разме-
ром, заданным при построении 3D-модели. Ре-
зультаты измерений открытого паза (внутренний 
размер) с номинальным значением 8,69 мм и 
ширины модели (наружный размер) с номиналь-
ным значением 40 мм приведены в таблице 4. 
Влияние степени заполнения и режима 
качества печати на размерную точность 
тестовых моделей

Исследования степени заполнения прово-
дились также в работе [6]. В ней использовал-

Рисунок	3	–	 	Измерение	элементов	модели	на	микроскопе	 (размеры	–	в	миллиметрах):	а	–	перемычка	
между	отверстиями;	б	–	ширина	паза;	в	–	шаг	зубчатой	рейки;	г	–	толщина	выступа

а б

в г
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Режим
качества;  
степень  

заполнения

Номинальный внутренний размер  
8,69 мм Номинальный наружный размер 40 мм

действи-
тельный 
размер в 

изделии, мм

действительное  
отклонение

действи-
тельный 
размер в 

изделии, мм

действительное  
отклонение

абсолютное, 
мм

относитель-
ное, %

абсолютное, 
мм

относитель-
ное, %

Низкое; 15 % 8,51 -0,18 -2,1 40,28 0,28 0,7

Низкое; 75 % 8,47 -0,22 -2,5 40,26 0,26 0,7

Стандартное; 15 % 8,48 -0,21 -2,4 40,18 0,18 0,5

Высокое, 15 % 8,45 -0,24 -2,7 40,10 0,10 0,3

Наилучшее; 15 % 8,55 -0,14 -1,6 40,11 0,11 0,3

Таблица	4	–	Результаты	измерений	тестовых	моделей

ся 3D-принтер Maker Bot Replicator 2. Согласно 
данным этой работы степень заполнения ока-
зывает влияние на размерную точность деталей. 
В отличие от результатов из [6], в нашем случае 
влияние степени заполнения на размерную 
точность оказалось несущественным: разница 
размеров деталей с различной степенью запол-
нения составила менее 0,05 мм в абсолютной 
величине и менее 1 % в относительной величине 
(таблица 4).

Аналогично смена одного стандартного режи-
ма качества печати на другой, которая вызывает 
изменение сразу многих параметров, не влияет 
существенно на размерную точность. При этом 
внутренние размеры в изделии, по сравнению с 
номинальными, уменьшились, наружные – уве-
личились. Предполагается, что такой результат 
может быть объяснен увеличенным значением 
коэффициента экструдирования 109 % в ходе 
печати, которое является частью стандартных 
наборов настроек для всех режимов качества 
печати.
Размерная точность по высоте изделия

Поскольку распечатка изделия происходит 
послойно снизу вверх, на размерную точность 
изделия по высоте существенное влияние могут 
оказывать настройки, задающие высоту первого 
и последующих слоев материала, выходящего 
из экструзионной головки. В настройках высоты 
слоев, задаваемых по умолчанию стандартными 
режимами печати, не учитываются габаритные 
размеры модели по высоте, что может приво-
дить к снижению размерной точности. С целью 
оценки точности печати по высоте и изучения 

влияния высоты слоев на размерную точность 
были распечатаны изделия в виде куба с номи-
нальным размером ребра 10 мм.

Путем подбора оптимальных сочетаний вы-
соты первого слоя при печати и остальных сло-
ев удалось распечатать изделия с отклонениями 
размеров по высоте менее 0,1 мм (таблица 5). 
Экспериментально подтверждено, что для до-
стижения максимальной размерной точности 
по высоте необходимо соблюдение следующего 
условия: сумма высот первого и последующего 
слоев материала должна быть как можно ближе 
к значению номинального размера высоты мо-
дели.

Влияние режимов печати на размеры вдоль 
осей изучалось также в исследовании [7], посвя-
щенном 3D-печати пористых образцов костной 
ткани. Как следует из опубликованных данных, 
размеры вдоль различных координатных осей 
имеют различия. По результатам наших иссле-
дований, также наблюдается различие размеров 
по осям координат: размеры по оси Oy в гото-
вом изделии оказались в среднем в 1,03 раза 
большими, чем размеры по оси Ох.
Влияние коэффициента экструдирования на 
размерную точность тестовых моделей

Стандартным установленным значени-
ем коэффициента экструдирования для всех 
предопределенных производителем режимов 
качества печати является 109 %. Для оценки 
влияния коэффициента экструдирования на раз-
мерную точность были распечатаны модели в 
виде куба с длиной ребра 10 мм на принтере 
Flashforge Finder из PLA-пластика и на принтере 
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Размер по оси Ох, мм Размер по оси Оу, мм Высота, мм
Образец 1 10,08 10,45 10,05

Образец 2 10,14 10,435 10,05

Образец 3 10,07 10,41 10,05

Образец 4 10,155 10,44 10,04

Образец 5 10,08 10,43 10,05

Среднее 10,11 10,43 10,05

Отношение размеров 
Oy/Ox

1,03

Таблица	5	–	Результаты	измерений	распечатанных	изделий	в	виде	куба	с	длиной	ребра	10	мм

Flashforge Dreamer из ABS-пластика. В таблице 
6 и на рисунке 4 показаны результаты измере-
ний распечатанных изделий. Абсолютное при-
ращение размера в таблице 6 представляет 
собой разность средних размеров, полученных 
при значениях коэффициента экструдирования  
109 % и 90 % по соответствующим осям. Со-
гласно полученным данным наблюдается зави-
симость абсолютных отклонений размеров от 
коэффициента экструдирования. Разность сред-
них размеров по каждой горизонтальной оси 
координат при значении коэффициента экстру-
дирования 109 % и 90 % оказалась одинаковой 
и составила 0,13 мм.
Влияние числа проходов при построении 
оболочки

Для оценки влияния настройки числа про-

Коэффициент экструдирования, % Абсолютное приращение 
размера, мм90 109

размер по 
оси Ох, мм

размер по 
оси Оу, мм

размер по 
оси Ох, мм

размер по 
оси Оу, мм по оси Ох по оси Оy

Образец 1 9,77 9,95 9,89 10,09

0,13 0,13

Образец 2 9,87 9,96 10,03 10,09

Образец 3 9,87 9,91 9,98 10,04

Среднее 9,84 9,94 9,97 10,07

Стандартное  
отклонение

0,058 0,026 0,071 0,029

Доверительный  
интервал

0,07 0,03 0,09 0,04

Отношение размеров 
Oy/Ox

1,01 1,01

Таблица	6	–	Влияние	коэффициента	экструдирования	на	отклонения	размеров	при	печати	на	принтере	
Flashforge	Finder

ходов при построении оболочки на размерную 
точность были распечатаны две партии изделий 
в виде куба с номинальным размером длины ре-
бра 20 мм.

Результаты измерений распечатанных изде-
лий приведены в таблице 7. Как видно, данный 
параметр оказывает достаточно сильное влия-
ние на точность печати. Наилучшие показатели 
средней точности (в пределах 0,1 мм) получены 
при значении данного параметра, равном 3.
ВЫВОДЫ

В результате выполнения работы получены 
экспериментальные данные и выявлены законо-
мерности в отношении геометрической точно-
сти печати изделий из PLA-пластика на принтере 
Flashforge Finder.

1. Алгоритм печати не позволяет получать на 
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Рисунок	 4	 –	 Влияние	 коэффициента	 экструдирования	 на	 размеры	 изделий	 при	 печати	 на	 принтере	
Flashforge	Dreamer

Число проходов Размер по оси Ox, мм Размер по оси Oy, мм

1

19,84 19,96

19,78 19,93

19,71 19,88

Среднее: 19,78 Среднее: 19,92

3

20,0 20,10

19,90 20,03

20,03 20,13

Среднее: 19,98 Среднее: 20,09

4

19,98 20,13

20,01 20,17

19,86 20,11

Среднее: 19,95 Среднее: 20,14

10

20,11 20,32

20,065 20,34

20,12 20,33

Среднее: 20,10 Среднее: 20,33

Таблица	7	–	Исследования	числа	проходов	для	построения	оболочки
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готовом изделии элементы с размерами меньше 
определенных значений, а именно:

– с толщиной выступов менее 0,75 мм при 
всех режимах качества;

– с толщиной пазов менее 0,5 мм при режи-
ме низкого качества и менее 0,25 мм на моде-
лях стандартного качества и выше;

– с шагом зубчатой рейки менее 0,25 мм при 
всех режимах качества;

– с шагом резьбы 0,5 мм на моделях стан-
дартного качества и выше.

2. Влияние степени заполнения на размерную 
точность образцов несущественно.

3. Смена одного стандартного режима каче-
ства печати на другой не влияет существенно на 
размерную точность.

4. После печати внутренние размеры в изде-
лии, по сравнению с номинальными, уменьши-
лись, наружные – увеличились. Предполагается, 
что такой результат может быть объяснен увели-
ченным значением коэффициента экструдиро-
вания 109 % в ходе печати.

5. Экспериментально подтверждено, что для 
достижения максимальной размерной точности 
по высоте необходимо соблюдение следующего 

условия: сумма высот первого и последующего 
слоев материала должна быть как можно ближе 
к значению номинального размера высоты мо-
дели.

6. Наблюдается пропорциональная зависи-
мость абсолютных отклонений размеров от ко-
эффициента экструдирования. Этот вывод также 
является справедливым для принтера Flashforge 
Dreamer при печати изделий из ABS-пластика.

7. Число проходов при построении оболочки, 
определяющее ее толщину, оказывает достаточ-
но сильное влияние на точность печати. Наилуч-
шие показатели были получены при значении 
данного параметра, равном 3.

Полученные наборы экспериментальных 
данных легли в основу при разработке приклад-
ного приложения, позволяющего автоматизиро-
вать выбор настроек принтера в зависимости от 
заданных условий с учетом анализа геометрии 
3D-модели [8].

Полученные результаты могут быть полезны-
ми при обоснованном выборе оптимальных 
значений настроек с целью повышения качества 
распечатанных изделий для соответствующих 
моделей принтеров и материалов изделий.
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