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АНАЛИЗ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА РАЗМЕРНУЮ ТОЧНОСТЬ  
УГЛОВ ИЗДЕЛИЙ ПРИ ОТРАБОТКЕ ТЕХНОЛОГИИ 3D-ПЕЧАТИ 

Аддитивные технологии 3D-печати позволяют изготавливать небольшие партии изделий с 
высокой степенью повторяемости. С точки зрения возможностей применения 3D-печатных объ-
ектов немаловажным аспектом является их размерная точность. Цель работы – количественная 
оценка погрешностей угловой точности образцов с внешними и внутренними углами в зависимо-
сти от различного типа базового слоя и технологических параметров процесса FDM-печати с ис-
пользованием филаментов из PLA- и ABS-материалов. Установлено расхождение угловых разме-
ров между CAD-моделью и напечатанным объектом в ходе изготовления внешних и внутренних 
улов. Полученные результаты позволили установить границы погрешностей геометрических от-
клонений образцов, возникающих в процессе FDM-печати. Экспериментально определено, что 
для одинаковых размеров изделий и филаментов имеется возможность нивелировать погрешно-
сти при создании CAD-модели с использованием полученных коэффициентов погрешностей для 
различных типов базовых слоев.  
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Additive 3D printing technologies allow the production of small batches of products with a high 
degree of repeatability. From the point of view of application possibilities of 3D-printed objects, their 
dimensional accuracy is an important aspect. The aim of the work is to quantify the errors of angular 
accuracy of samples with sharp internal and external corners depending on different base layers, as well 
as different parameters of the FDM-printing process using filaments from PLA- and ABS-materials. The 
discrepancy of angular dimensions between the CAD model and the printed object during the fabrication 
of internal and external catches was established. The obtained results allowed to establish the limits of 
errors of geometrical deviations of samples arising in the process of FDM-printing. It was experimentally 
determined that for the same sizes of products and filaments, there is a possibility to level the errors 
during CAD-model creation using the obtained error coefficients for different types of base layers. 
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Введение. Аддитивные технологии (АТ), из-
начально использовавшиеся для быстрого прото-
типирования, на данный момент широко приме-
няются для быстрой оснастки и серийного произ-
водства. Для некоторых технологий 3D-печати 
требуется дорогостоящее оборудование и слож-
ные технологические процессы, позволяющие 
осуществлять аддитивное металлопроизводство, в 

то время как в сфере низкозатратного производ-
ства в большинстве случаев используется поли-
мерная печать, например моделирование с плав-
леным осаждением (FDM) или стереолитогра-
фия (SLA) [1]. 

FDM-печать и подобные ей методы хорошо под-
ходят для изготовления единичных объектов слож-
ной формы, они позволяют ускорить производство 
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легковесных изделий [2]. При этом механиче-
ские свойства, а также точность размеров таких 
объектов часто уступают изделиям, изготовлен-
ным методом литья под давлением [3, 4]. По-
этому некоторые исследователи изучают воз-
можности улучшения не только механических 
свойств [5], но и точности размеров FDM-
печатных объектов [6]. 

В работе [7] для материалов из полимолоч-
ной кислоты (PLA) и акрилонитрилбутадиен-
стирола (ABS) исследовали влияние геометрии 
детали на точность размеров при небольшой 
толщине слоя 0,1–0,2 мм, низкой температуры 
экструзии и ориентации деталей 0 и 90°. При по-
следующей обработке деталей из ABS холод-
ным паром ацетона обнаружено существенное 
улучшение качества поверхности при незначи-
тельных изменениях размеров [8, 9]. 

Один из факторов, который практически не 
исследован, – это базовый слой, т. е. поле (ос-
нова по краю 3D-модели для лучшего сцепления 
со столом 3D-принтера), юбка (круговая по-
лоска вокруг 3D-модели, чаще всего печатается в 
три прохода для того, чтобы проверить визуально 
правильность настроек принтера до печати ос-
новной модели) и плот (основа под 3D-моделью 
для лучшего сцепление со столом 3D-принтера).  

В то время как поле или плот часто предла-
гаются в качестве инструмента для избежания де-
формации [10], их влияние на размерную точ-
ность образцов, которые могли бы быть напеча-
таны и с простой юбкой, обычно не описывается.  

Цель работы – количественная оценка по-
грешностей угловой точности образцов с внеш-
ними и внутренними углами в зависимости от раз-
личного типа базового слоя и технологических па-
раметров процесса FDM-печати с использованием 
филаментов из PLA- и ABS-материалов. 

Методика проведения исследования.  
Печать образцов осуществлялась на прин-

тере Mass Portal D300 с параметрами печати, 
приведенными в таблице. Материалами для пе-
чати служили PLA и ABS.  

 
Параметры печати, используемые  

для принтера Mass Portal D300 

Параметр 
Материал 
филамента 

PLA ABS 
Высота слоя, мм 0,2 
Степень заполнения, % 40 
Температура печатного слоя, °C 60 
Скорость печати, мм/с 40 
Температура сопла, °C 215 220 

 
Печатные образцы с размерами 120×20×10 мм 

(длинные) и 50×10×3 мм (короткие), с внешними 
и внутренними углами представлены на рис. 1. 

CAD-модели образцов были подготовлены в 
программе Autodesk Inventor. 
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Рис. 1. Геометрия образцов: 
а – короткие образцы (CAD-модель); б – длинные 

образцы (CAD-модель); в – короткий образец,  
изготовленный методом FDM; г – длинный образец, 

изготовленный методом FDM; v – внешние  
углы (1, 3, 5, 7); w – внутренние углы (2, 4, 6, 8) 
 
Образцы печатались с юбкой (без контакта с 

образцом), с полем (1 слой, ширина 3 мм, кон-
такт с образцом) или с плотом (3 слоя под образ-
цом, которые печатаются на расстоянии 0,2 мм, 
т. е. отделяются от образца). Все образцы печа-
тались в пяти экземплярах. 

Измерения образцов осуществляли с помощью 
микрометрического штангенциркуля Neiko 01407A 
с точностью и разрешением 0,02 и 0,01 мм соот-
ветственно. Для измерения углов микроскопи-
ческие изображения получали с помощью циф-
рового микроскопа Olympus DSX1000. 

Основная часть. При использовании техно-
логии FDM трудно получить углы с необходи-
мой точностью, поскольку диаметр сопла опре-
деляет минимальный размер детали, которую 
можно напечатать. На рис. 2 показаны короткие 
образцы с внешними и внутренними углами, 
напечатанные из ABS. Хорошо видно нежела-
тельное скругление внешних и внутренних 
краев. Этот эффект не меняется, если в качестве 
базового слоя применяется поле или плот. 

На рис. 3 наглядно продемонстрировано от-
личие между типами базового слоя. 
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а б в 
Рис. 2. Короткие образцы из ABS:  
а – с юбкой; б – полем; в – плотом 

 

а б в 

Рис. 3. Образцы CAD-модели: 
а – с юбкой; б – полем; в – плотом 

 
Далее было проведено измерение углов для 

вышеупомянутых образцов. На рис. 4 представ-
лены значения для коротких образцов PLA, при 
этом углы определены как для внешних углов – 
1 (левый нижний угол), 3 (левый верхний угол), 
5 (правый верхний угол) и 7 (правый нижний 
угол) и для внутренних – 2 (левый нижний угол), 
4 (левый верхний угол), 6 (правый верхний угол) 
и 8 (правый нижний угол), соответственно.  
В большинстве случаев стандартные отклоне-
ния достаточно велики и включают в себя откло-
нение, равное нулю, так что явных изменений не 
видно. Соответственно, не наблюдаются и отли-
чия между различными базовыми слоями.  
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Рис. 4. Угловые отклонения коротких образцов PLA: 
а – внешние углы; б – внутренние углы 

Для образцов, напечатанных из ABS, резуль-
таты аналогичны показанным на рис. 5. В этом 
случае большинство отклонений стремится к 
нулю. Те немногие значения, для которых от-
клонения отличны от нуля, в соответствии со 
стандартными отклонениями также не демон-
стрируют реальных отклонений между измерен-
ными и смоделированными углами.  

Поскольку ориентация заполнения при пе-
чати составляет ±45°, эти образцы являются 
симметричными по отношению друг к другу, 
поэтому угол 1 и угол 3 должны быть одинако-
выми, также как и угол 3 и угол 7, как и угол 2 и 
угол 6 должны быть одинаковыми, также как и 
угол 4 и угол 8. Сравнение этих парных условно 
одинаковых углов наглядно показывает значи-
тельные расхождения. Это свидетельствует о 
том, что систематического отклонения измерен-
ных углов от смоделированных здесь не проис-
ходит, а наблюдаемые расхождения обуслов-
лены произвольными отклонениями.  

Образцы из PLA и ABS с внешними и внут-
ренними углами были напечатаны методом 
FDM и исследованы на предмет угловой точно-
сти. В результате не было выявлено однознач-
ного влияния базового слоя на размерную точ-
ность 3D-печатных PLA- и ABS-объектов. 
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Рис. 5. Угловые отклонения коротких образцов ABS: 
а – внешние углы; б – внутренние углы 
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Полученные результаты позволяют устано-
вить границы погрешностей геометрических от-
клонений образцов, возникающих в процессе 
FDM-печати с базовым слоем. 

Зная коэффициент погрешности наплавлен-
ного осаждения Lн

в, полученный на основании 
экспериментальных данных, можно скорректи-
ровать размеры CAD-модели в соответствии с 
ним для нивелирования отклонений, достигая 
при этом требуемой точности размеров. Так, для 
образцов из PLA-филаментов при печати внеш-
них углов с юбкой Lн

в = 0,119, с полем  
Lн

в = –0,514, с плотом Lн
в = –0,263, при печати 

внутренних углов – с юбкой Lн
в = 0,113, с полем 

Lн
в = –0,623, с плотом Lн

в = –0,358. Для образцов 
из ABS-филаментов при печати внешних углов 
с юбкой Lн

в = 0,129, с полем Lн
в = –0,5, с плотом 

Lн
в = 0,073, при печати внутренних углов – с юб-

кой Lн
в = 0,182, с полем Lн

в = 0,498, с плотом 
Lн

в = –0,436. Данные коэффициенты применимы 
для изделий, отпечатанных с параметрами, при-
веденными в таблице, и ориентацией заполне-
ния ±45°. Для определения коэффициентов по-
грешности наплавленного осаждения для иных 
параметров печати и различных форм заполне-
ния необходимо провести дополнительные ис-
следования. 

Заключение. Для оценки точности 3D-
принтера с технологией печати FDM использо- 

вались образцы, изготовленные из PLA- и ABS-
филаментов. Получены угловые отклонения для 
внешних и внутренних углов отпечатанных об-
разцов. Определено, что образцы, изготовлен-
ные из PLA-филамента, имеют большее угловое 
отклонение в сравнении с образцами из ABS. 
Геометрические отклонения отпечатанных об-
разцов в сравнении с CAD-моделью объясня-
ются влиянием типа базового слоя. Усреднен-
ные отклонения размеров внешних углов для об-
разцов из PLA-филамента составляют ±0,219°, 
для внутренрих углов – ±0,289°. Для образцов из 
ABS-филамента усредненные отклонения раз-
меров внешних углов составляют ±0,099°, для 
внутренних – ±0,081°.  

Проведенные исследования демонстрируют, 
что квалитет точности отпечатанных образцов 
для принтера Mass Portal D300 находится в диа-
пазоне от 11 до 14, и средний квалитет точности 
составляет 12,6.  

Таким образом, образцы, изготовленные из 
ABS-филамента, имеют более высокую точ-
ность. Для повышения угловой точности необ-
ходимо учитывать коэффициент погрешности 
наплавленного осаждения на этапе проектирова-
ния CAD-модели.  

Исследования проводились в рамках диссер-
тационной работы при поддержке ГГТУ имени 
П. О. Сухого. 
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