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Рис. 1. Диаграмма распределения основных причин при обрывах проволоки: 
расслой – 43,00 %; поверхностные дефекты – 31,28 %; трещины – 9,62 %;  

сужение – 9,62 %; сварка – 4,86 %; кручение – 1,30 %; 
неметаллические включения – 0,28 % 

Основными причинами обрывности металлокорда являются расслой и поверх-
ностные дефекты. Эти явления являются следствием неверных параметров техноло-
гии волочения проволоки, термообработки проволоки, прокатки и выплавки стали. 

Для производства мегапрочного металлокорда необходимо обеспечить высо-
кий контроль за технологическим процессом выплавки стали, режимом легирования 
и разливки стали, за технологическим процессом термоупрочнения стали в процессе 
прокатки. Кроме контроля параметров необходимо модернизировать текущие техно-
логии патентирования (термообработки) проволоки, технологии тонкого волочения 
для получения требуемых высоких сбалансированных механических свойств прово-
локи. Сбалансированный комплекс механических свойств проволоки позволит избе-
жать снижения производительности при свивке металлокорда. 
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Показано, что различные материалы, из которых изготовлены филаменты, различные 
размеры печатных изделий, а также параметры печати влияют на размерную погреш-
ность образцов одинаковой формы с технологией печати FDM (моделирование методом 
наплавленного осаждения). 
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The work shows that different materials from which filaments are made, different sizes of printed 
products, as well as printing parameters affect the dimensional error of samples of the same shape with 
FDM printing technology (fused deposition modeling). 
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Технология 3d-печати – это производственная технология создания трехмерно-

го объекта путем нанесения на поверхность материала непрерывным слоем по циф-
ровым проектным данным [1]. Данная технология производства официально называ-
ется аддитивным производством, или технологией быстрого прототипирования. 
Среди этих технологий наиболее распространенной является технология FDM [2]. 
Достоинствами FDM-процесса являются низкая стоимость оборудования, возмож-
ность использования различных материалов, высокая износостойкость изделий и оп-
тимальное время печати [3]. Однако этот процесс имеет недостатки, связанные с не-
достаточной точностью размеров и качеством поверхности [4]. Так как слои 
экструдируются, на моделях, изготовленных с помощью технологии FDM, часто за-
метны линии слоев, а вокруг сложных элементов могут быть неточности. Поэтому 
FDM-процесс имеет некоторые ограничения при изготовлении деталей, требующих 
высокой точности. 

В данной работе мы провели экспериментальное исследование влияния каждого 
параметра печати на размерную точность, регулируя температуру экструзии и степень 
заполнения в качестве параметров печати для различных материалов и размеров  
объектов. Для того чтобы выявить необходимые значения параметров печати для каж-
дого материала, в качестве температурных параметров для экструзии были выбраны 
самые высокие, средние и низкие температуры, а степень заполнения принималась  
10, 30 и 50 %. 

На основе полученных экспериментальных результатов можно предложить оп-
тимальные значения параметров печати, позволяющие повысить точность размеров 
в зависимости от материала и размера объекта печати в процессе FDM-печати. Ис-
пользуя результаты данного исследования, можно повысить точность размеров печа-
таемых объектов.  

Образцы, применяемые в данном эксперименте, были смоделированы с помо-
щью Autodesk Inventor. Печать образцов осуществлялась на принтере Mass Portal 
D300. Диаметр филаментов всех материалов составлял 1,75 мм. В данном исследо-
вании сравнивались погрешности размеров по осям x, y и z, поэтому был смоделиро-
ван образец с поперечным сечением, равным 3 мм по оси z, как показано на рис. 1.  

В качестве материалов объекта печати в данном эксперименте использовались 
PLA и ABS. Материалы были выбраны с учетом растворимости, эластичности и вяз-
кости, а также для анализа влияния свойств каждого материала на точность разме-
ров. В качестве параметра печати была выбрана степень заполнения, которая суще-
ственно влияет на прочность и снижение массы печатных объектов.  
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Рис. 1. Геометрические параметры образца для исследований 

Размерная погрешность была получена из средних значений, определенных  
в трех произвольных точках для каждого размера измерения. Колебания размерной 
погрешности, отражающие шероховатость поверхности изделий 3d-печати, состав-
ляют примерно 0,02 мм. Влияние оказалось незначительным при выборе соответст-
вующей температуры экструзии и параметров заполнения для повышения точности 
размеров в зависимости от материала и размера объекта печати. Сопоставив и про-
анализировав эти размерные погрешности, выбираем соответствующую температуру 
экструзии и коэффициент заполнения для повышения размерной точности объекта 
печати в зависимости от его материала и размера (табл. 1, 2). 

Таблица  1   

Параметры печати и размерная погрешность в зависимости от размеров  
для материала PLA 

Размеры объекта 
Параметр 

А B L 

Температура экструзии, С 195 220 220 

Степень заполнения, % 10 10 10 

Размерная погрешность 0,00 0,03 0,05 

Таблица  2 

Параметры печати и размерная погрешность в зависимости от размеров  
для материала ABS 

Размеры объекта 
Параметр 

А B L 

Температура экструзии, С 235 235 240 

Степень заполнения, % 30 50 10 

Размерная погрешность 0,03 0,02 0,00 

 
Из результатов эксперимента следует, что при выборе соответствующих пара-

метров печати размерная погрешность FH по оси z примерно на 50 % меньше или 
равна размерной погрешности FA по осям x и y. Поэтому размер объекта печати рас-
сматривается только по осям x и y. Третий тип данных (размерная погрешность) ис-
пользуется при изготовлении простых объектов, состоящих из двух и более различ-
ных размеров. Если размерная погрешность конкретной детали объекта печати 
критична, то ее следует изготавливать с соответствующими параметрами печати, 
выбранными исходя из размеров детали. 
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На основании результатов предложена методика поиска параметров печати, 
позволяющая повысить размерную точность объекта печати при заданных характе-
ристиках материала и размера. Данная методика может быть применена для повы-
шения точности размеров объекта в процессах 3d-печати с технологией FDM. 

В процессе 3d-печати с технологией FDM, когда известны материал и размеры 
объекта, параметры печати, такие как температура экструзии и степень заполнения, 
могут быть подобраны для повышения точности размеров изготавливаемых объектов 
3d-печати на основе экспериментальных данных. Для этого были напечатаны образцы 
различных размеров при варьировании параметров печати – температуры экструзии  
и степени заполнения. Затем измерялась и анализировалась размерная погрешность 
объекта. Из результатов эксперимента следует, что при выборе соответствующих па-
раметров печати размерная погрешность по оси z меньше или равна погрешности по 
осям x и y. Поэтому было установлено, что для обеспечения размерной точности на 
основе размеров объекта печати необходимо учитывать только размеры по осям x и y.  

Экспериментально установлено, что различные материалы, из которых изго-
товлены филаменты, различные размеры печатных изделий, а также параметры пе-
чати влияют на размерную погрешность. Исследование проводилось путем измере-
ния размерных погрешностей при печати образцов одинаковой формы, но разных 
размеров на 3d-принтере с технологией печати FDM с различными условиями печа-
ти. Учитывая геометрию изделий, получаемых в ходе 3d-печати, подбирается мате-
риал филамента для изготовления изделий с учетом свойств материала и размерной 
погрешности, которая была получена в ходе эксперимента. На основании экспери-
ментальных данных можно сделать вывод о том, что печать с заданными параметра-
ми позволяет повысить размерную точность процесса 3d-печати с технологией FDM. 
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Представлен анализ цифрового развития интеллектуальных система управления ло-
комотива для оценки в автоматическом режиме параметров с дальнейшим прогнозирова-
нием технического состояния локомотива. 
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