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ОСОБЕННОСТИ ДЕФОРМАЦИИ МОДЕЛЕЙ,  
ПОЛУЧЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЕЙ FDM-ПЕЧАТИ ИЗ РАЗЛИЧНЫХ ПОЛИМЕРОВ 
 
Аннотация. В статье рассматриваются особенности полимерных материалов, применяемых  
в 3D-печати. Производится анализ и сравнение величины линейного отклонения, уровня неровности 
и шероховатости поверхности полимерных прототипов из различных материалов. Приведены 
технические рекомендации, касающиеся возможностей применения 3D FDM печати и особенностей 
выбора полимерного материала для применения его в качестве строительного материала для 
изготовления прототипов художественных моделей. 
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8 Введение 
Аддитивные технологии, а именно техно-

логии 3D-печати, стали неотъемлемой частью 
технологической цепочки производства юве-
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лирно-художественных изделий на современ-
ных предприятиях. В ювелирной промышлен-
ности 3D-печать используется для получения 
высокоточных прототипов, которые применя-
ются в качестве моделей в технологическом 
процессе литья по выплавляемым моделям 
(ЛВМ) [1]. 
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Однако подобные предприятия широко 
используют лишь малую часть технологических 
решений, например, MJM (Multi Jet Modeling / 
технология многоструйной печати) и DoD (Drop 
on Demand / технология многоструйной печати 
с фрезерной корректировкой каждого после-
дующего слоя печати). Менее используемыми 
являются технологии SLA (Stereo Lithography 
Apparatus / технология лазерной стереолитогра-
фии) и DLP (Digital Light Processing / техноло-
гия цифровой обработки света) [2]. Все осталь-
ные технологии 3D-печати спросом не пользу-
ются, так как по бóльшей части с их помощью 
невозможно производить прототипы из выплав-
ляемых материалов. Однако существует одна 
весьма популярная технология, способная печа-
тать 3D-модели из выплавляемых материалов, 
не используемая современными ювелирно-худо- 
жественные производствами, – FDM (Fused De-
position Modeling / технология послойного на-
плавления материала) [3]. 

Технология FDM-печати позволяет созда-
вать экономически выгодные, сложные поли-
мерные прототипы деталей, механизмов и мно-
гое другое без особых усилий. Но применение 
FDM-печати под создание художественных 
прототипов с возможностью дальнейшего ис-
пользования их в качестве выплавляемых моде-
лей в процессе литья многократно усложняет 
процесс. Это связанно с геометрическими пара-
метрами художественных моделей, как правило, 
они более сложные и утонченные, требуют де-
тальной проработки мелких деталей [1]. 

В представленной работе рассматривают-
ся величины линейного отклонения, уровня не-
ровности и шероховатости поверхности поли-
мерных прототипов из различных материалов, 
применяемых в FDM-печати. 

Методика проведения эксперимента 
Для исследований были выбраны чаще 

всего используемые в FDM-печати пластики: 
ABS (акрилонитрилбутадиенстирол АБС, по 
международному обозначению ABS), PLA (по-
лилактид ПЛА, по международному обозначе-
нию PLA) и PETG (полиэтилентерефталатгли-
коль ПЭТГ, по международному обозначению 
PETG) [4]. Из каждого материала были напеча-
таны следующие экспериментальные образцы: 
– куб и цилиндр (10×10×10 мм); 
– пустотелые куб и цилиндр (12×12×12 мм, 

толщина стенки 1 мм); 
– параллелепипеды с барельефом и контррелье-

фом (10×10×2 мм, высота рельефа 1 мм). 
У полимеров существует рекомендуемая 

температура нагрева для экструзии при печати, 
они также обладают различными коэффициен-

тами температурного расширения [4]. Поэтому 
образцы, напечатанные из разного пластика, 
будут отличаться геометрическими размерами 
в результате температурной усадки при остыва-
нии в процессе печати. 

На изменение геометрических размеров 
при печати влияют физические и технические 
факторы [3]. К физическим факторам относится 
количество абсорбированной влаги из окру-
жающей среды. Технические – кинематика 
принтера, качество расходных материалов само-
го устройства, программные настройки печати. 
Для снижения влияния указанных факторов на 
погрешность измерений все образцы печатались 
на одной экспериментальной установке откры-
того типа (без закрытого корпуса) с диаметром 
сопла 0,3 мм и высотой слоя 0,1 мм. Температу-
ры нагрева печатного сопла и стола для печати: 
– ABS – сопло 240 °С, стол 100 °С, скорость 

обдува 45 % ≈ 1650 об./мин; 
– PLA – сопло 215 °С, стол 50 °С, скорость об-

дува 80 % ≈ 2600 об./мин; 
– PETG – сопло 235  °С, стол 70 °С, скорость 

обдува 80 % ≈ 2600 об./мин. 
После печати замерялись геометрические 

параметры образцов в пяти положениях элек-
тронным штангенциркулем ШЦЦ-1-125-0.01 
и усреднялись. Полученные данные сравнива-
лись с параметрами эталонной трехмерной мо-
дели, по которой был получен G-код для печати. 

Для детального изучения поверхности по-
лимерных прототипов после печати использо-
вался металлографический микроскоп МЕТАМ 
32-ЛВ с увеличением ×75, ×150 и ×300. 

Для анализа неровности поверхности  
пластиковых образцов использовался двойной 
микроскоп МИС-11. Точность измерения до 

±0,001 мм. На приборе производилось измере-
ние верхнего и нижнего уровня неровности 
(рис. 1). Параметр неровности поверхности RZ 
определялся по десяти точкам при отсчете от 
базовой линии по формуле [5] 
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В упрощенном виде: 
 
RZ = H E,  (2) 

 
где RZ – высота неровности профиля по 10 точ-

кам, мкм; 
H – разность отсчета по вершинам и впади-
нам; 
 

H = |H max – H min|, (3) 
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где Hmax – среднее арифметическое из 5 отсче- 
тов по вершинам; 
Hmin – среднее арифметическое из 5 отсчетов 
по впадинам; 
E – цена деления, мкм. 

Фокусное расстояние используемого объ-
ектива F = 8,16. 

При данном фокусном расстоянии цена 
деления E = 0,0275 мкм. 

Измерения производились в 10 точках на 
каждом образце, все полученные данные фор-
мировались в таблицы Excel и усреднялись. 

Результаты эксперимента  
и их обсуждение 
Большинство геометрических параметров 

в сравнении с эталонной 3D-моделью уменьши-
лось под влиянием температурной усадки. За-
фиксированы также и значения, превышающие 
эталонные размеры, что обусловлено издержка-

ми технологии FDM-печати. При печати по-
слойно наплавляется пластиковая нить, матери-
ал укладывается на наращиваемую поверхность, 
а сверху поджимается печатным соплом. Часть 
материала при этом неизбежно выдавливается 
в стороны, что и приводит к изменению геомет-
рии напечатанных прототипов. 

Усредненные экспериментальные показа-
тели максимальных значений усадки пластиков 
при печати составили, мм: ABS – 0,037; PLA – 
0,034; PETG – 0,038 (рис. 2). Эти показатели 
отличаются незначительно, поэтому при печати 
из этих материалов можно увеличивать линей-
ные размеры модели на Δ = 0,04 мм. Получен-
ное значение Δ не следует конвертировать 
в процентное соотношение, отклонение в про-
центах изменяется в зависимости от габаритных 
размеров прототипа, а Δ постоянно и не зависит 
от размеров. 

 

 
а     б 

Рис. 1. Фотографии неровности поверхности образца. 
Уровни неровностей: а – верхний; б – нижний 

 

 
Рис. 2. Экспериментальная зависимость линейного отклонения размеров 3D-моделей  

из различных пластиков от заданных 
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При микроскопических исследованиях на 

поверхности полимерных прототипов после 
печати обнаружены микропоры следующих 
размеров, мкм:  

ABS = 1…15;  
PLA = 1…30;  
PETG = 1…25.  
Количество микропор на 1 мм2:  
ABS = 10…15;  
PLA = 10…30;  
PETG = 5…10.  
Большинство микропор незначительных 

размеров, крупные микропоры встречаются 
крайне редко. Некоторые из дефектов являются 
воздушными пузырьками, которые просматри-
ваются на поверхности, но не являются порами, 
так как закрыты тонкой поверхностной пленкой. 
Они были включены в расчеты как микропоры, 
так как в процессе вакуумирования при фор-
мовке данных образцов тонкая пленка может не 
удержать воздушный пузырь, вследствие чего 
образуется микропора. 

Фотографии поверхности, полученные с ме- 
таллографического микроскопа МЕТАМ 32-ЛВ 
при увеличении ×150, приведены на рис. 3, раз-
мер каждого снимка соответствует 10 мм2. 

Экспериментально определена неровность 
поверхности пластиковых образцов, мкм: ABS – 
46,1; PLA – 46,8; PETG – 51. Все значения раз-
личны, но достаточно высоки, что связанно 
с послойной печатью, в результате которой 
формируется определенный рельеф, не вписы-

вающийся в рамки показателей шероховатости, 
поэтому применяется термин «неровность». 

 
ВЫВОДЫ  
1. Из проведенных исследований следует, 

что различные по своему химическому составу, 
а следовательно, и по физико-механическим 
свойствам полимеры не позволяют получать 
одинаковый результат геометрических парамет-
ров, уровня неровности, шероховатости в об-
разце. 

2. Каждый из исследованных полимеров 
может быть применен в качестве строительно-
го материала для моделей, но на этапе проек-
тирования (построения 3D-модели) следует 
вносить конкретные для каждого используемо-
го материала корректировки с учетом его фи-
зико-механических свойств. Необходимо печа-
тать тестовый образец, производить замеры 
геометрических данных тестового прототипа 
и сравнивать полученные данные с исходными 
данными 3D-модели, разность данных следует 
вносить в качестве корректировок в трехмер-
ную модель. 

3. Использование материалов одной клас-
сификации (например, ABS), но разных произ-
водителей, различного цвета и т. д. неизбежно 
повлечет за собой необходимость проведения 
аналогичных исследования для выявления кон-
кретных физико-механических свойств мате-
риалов, которые необходимо учитывать на эта-
пе 3D-проектирования. 

 

   
а       б    в 

Рис. 3. Фотографии поверхности образцов из различных пластиков, ×150: 
а – ABS; б – PLA; в – PETG 
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