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Аннотация. Аддитивные технологии находят все более широкое применение в различных сферах по-
вседневной жизни и отраслях экономики. Однако аспекты технологического обеспечения различных 
параметров точности изделий, получаемых методами трехмерной печати, на сегодняшний день изучены 
недостаточно. В рамках данной работы рассмотрен подход, в котором проблемы обеспечения требуе-
мых выходных характеристик изделий исследуются комплексно: с позиций оборудования, технологиче-
ских режимов и самого рабочего процесса. В качестве инструментов для исследования использовались 
методы управления качеством, методы математической статистики, а также частотный анализ. В ходе 
экспериментальных исследований были напечатаны партии деталей. В дальнейшем производилось из-
мерение и анализ параметров их точности. Также рассматривался вопрос влияния резонансных частот 
колебаний элементов принтера на выходные параметры процесса печати. Было доказано, что устране-
ние данных частот посредством настройки приводов оборудования повышает точность получаемых из-
делий. В дальнейшем планируется изучить влияние режимов печати на точность изделий и параметры 
колебательных процессов в элементах принтера. Это даст возможность более эффективно осуществлять 
технологическую подготовку производства изделий рассматриваемого класса. 
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Abstract. Today, additive technologies are common used in different areas of human life and economics. 
However, the aspects of technological support for various parameters of accuracy in products obtained with 
3D printing are not yet fully understood. This study investigates the problems of ensuring the required output 
products’ characteristics through a comprehensive approach, considering equipment, technological modes, 
and the work process itself. The study employed quality management methods, mathematical statistics, 
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1. Введение
Последние годы характеризуются бурным развитием аддитивных технологий, которые широ-

ко применяются в различных сферах человеческой жизни и отраслях экономики. Тем не менее, для 
данной группы методов характерны некоторые недостатки [1–4]:
• высокая удельная энергоемкость (установлено, что при изготовлении одних и тех же изделий 

с использованием процесса трехмерной печати и литья соотношение потребляемой энергии 
в 50–100 раз больше);

• высокая себестоимость изготовления изделий;
• недостаточная проработка вопросов, касающихся периодичности технического обслужива-

ния и ремонта оборудования, из-за отсутствия необходимого объема информации;
• наличие вредных выбросов при производстве изделий;
• отсутствие технологических рекомендаций по назначению режимов печати, что существенно 

затрудняет технологическую подготовку производства (по сути, каждое изделие изготавлива-
ется в результате пробных попыток, анализа полученных результатов и последующей подна-
ладки оборудования). 
В связи с этим аддитивные технологии сегодня используются преимущественно в единичном 

производстве. Одной из существенных проблем, препятствующих внедрению трехмерной печати в 
серийное производство, является недостаточная проработка вопросов технологической подготов-
ки, в том числе в части обеспечения точности. Для традиционных технологий, связанных с удалени-
ем припуска, проблема анализа качества и точности деталей решается комплексно [5–7], с учетом 
аспектов оборудования [8–10], технологической оснастки и самого техпроцесса [11–12]. В случае с 
аддитивными технологиями исследования в основном носят несистемный характер и посвящены, 
как правило, только одному из указанных выше элементов [13, 14]. 

Кроме того, в отличие от аддитивных технологий, достаточно хорошо изучены вопросы диагно-
стирования [15–17], ремонта и управления качеством [18–19] традиционных технологических процессов. 

В рамках данной работы рассматривался комплексный подход к проблемам обеспечения 
требуемых выходных характеристик изделий, получаемых методами трехмерной печати (с позиций 
оборудования, технологических режимов и самого рабочего процесса).

2. Материалы и методы 
С целью анализа резонансов, возникающих в конструкции 3D-принтера, был подготовлен экс-

периментальный стенд, который включал:
• персональный компьютер для обработки информации по моделям и параметрам процесса 

печати;

and frequency analysis as research tools. During experimental studies, batches of parts were printed. The 
parameters of the part accuracy were then measured and analyzed. The authors also examined the issue 
of printer elements’ resonant vibrations frequencies on the printing process output parameters. The study 
demonstrated that eliminating these frequencies by tuning equipment drives improves the accuracy of the 
resulting products. Further research will explore the impact of printing modes on the accuracy of products and 
the parameters of vibrational processes in printer elements. Obtaining this data will allow for more efficient 
technological preparation of the production of this class of products.
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• датчик-акселерометр для снятия информации о вибрационных процессах, происходящих в 
оборудовании;

• плату MCU, используемую для подключения всех устройств, входящих в состав эксперимен-
тального стенда;

• электрические шаговые двигатели, используемые в качестве приводов;
• драйверы для обеспечения требуемой кинематики рабочих частей стенда (управление шаго-

выми двигателями происходит за счет передачи управляющего ШИМ-сигнала от драйвера к 
обмоткам шагового двигателя).
Структурная схема стенда приведена на рис. 1.

Рис. 1. Структурная схема экспериментального стенда (составлена авторами)
Fig. 1. Structural scheme of the experimental bench (created by the authors)

В качестве тестовых образцов были исполь-
зованы тонкостенные детали коробчатого сечения 
с толщиной стенки 1.15 мм и размерами сечения 
60 × 30 мм. Для исследования использовался ма-
териал PETG (полиэтиленглокольтерефталат) – тер-
мопластичный полимер с высокой жесткостью и 
твердостью. Физико-механические свойства мате-
риала приведены в таблице 1.

Линейные измерения деталей выполня-
лись с использованием индикатора часового 
типа и цифрового штангенциркуля. Оценка ше-
роховатости осуществлялась методом визуаль-
ного контроля с использованием образцов. 

Исследование вибраций выполнялось по-
средством датчика-акселерометра и специально-
го программного обеспечения. Данные, которые 
снимаются с датчика, представляют собой текст 
(рис. 2).    

Таблица 1 / Table 1
Физико-механические свойства полимера PETG

Physical and mechanical properties of PETG polymer

Плотность, 
кг/м3

Предел 
текучести, Па 

Предел прочности 
при растяжении, 

Па

Удлинение, 
%

Твердость
по Виккерсу, Па

Модуль Юнга, 
Па

12 600 4.79 × 107 6.0 × 107 1.02–1.18 1.48 × 108 2.01 × 108

Рис. 2. Формат данных, снимаемых
с датчика (фото авторов)

Fig. 2. Format of data captured from sensor
(author’s photo)

В дальнейшем происходила обработка данных и построение спектров вибраций с выявлением 
резонансных частот. Исследования проводились на режимах с подавлением резонанса и без пода-
вления его. Анализ вариантов проводился на основе построения древовидных диаграмм. Статисти-
ческая обработка результатов исследований выполнялась на основе проверки критериев согласия 
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[20, 21]. Сравнение вариантов осуществлялось на основе квалиметрической оценки дифференци-
альным методом с использованием следующих формул для определения коэффициентов сравнения 
yi признаков базового образца (Piб ) и оцениваемого образца (PiO ):

(1)

(2)

Рис. 3. График резонансных 
частот (составлен авторами)
Fig. 3. Resonance frequency graph 
(created by the authors)
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В таблице 2 приведен пример выборки данных по вариантам процесса. В качестве параметров 
X1 и X2 используются отклонения размеров по ширине и длине детали. X1 соответствует отклонениям 
первого образца, а X2 второго образца, на основании которых проводились измерения. Номер вари-
анта – это сочетания значений режимов печати, h – толщина наносимого слоя, мм, Vп  – скорость по-
дачи материала, мм/с. Интервалы варьирования: h = 0.05…0.14 мм; Vп = 20…74 мм/с. Варианты с 1 по 
5 реализованы с нейтрализацией резонансных явлений, а с 6 по 10 – без таковой. 

Таблица 2 / Table 2
Выборка данных

Data sampling
Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

h, мм 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14

Vп , мм/с 20 26 32 38 44 50 56 62 68 74

X1, мм 0.05 0.07 0.1 0.09 0.27 0.09 0.12 0.18 0.14 0.33

X2, мм 0.07 0.11 0.09 0.08 0.24 0.11 0.1 0.15 0.12 0.28

Выражение (1) используется в случае позитивных показателей, формула (2) – для сравнения 
негативных.

3. Результаты и обсуждение
На рис. 3 приведен график резонансных частот: ось абсцисс отражает частоту колебаний во 

время тестирования, ось ординат представляет спектральную плотность мощности, которая отража-
ет информацию об амплитудах спектральных составляющих колебаний.
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На рис. 4 приведена дендрограмма, которая показывает разделение данных на кластеры.
На рис. 5 приведены гистограммы распределения размеров деталей в случае использования ней-

трализации резонансных явлений и без нее.

Рис. 4. Результаты кластерного анализа
(рисунок авторов)

Fig. 4. Cluster analysis results (figure by the authors)

Рис. 5. Гистограммы распределения размеров деталей:
а) в случае использования нейтрализации резонансных явлений; b) без нее (составлены авторами)

Fig. 5. Histograms showing the distribution of part size: a) with resonance neutralization;
b) without resonance neutralization (created by the authors)

a) b)

Таблица 3 / Table 3
Результат расчета коэффициентов сравнения

Comparison coefficient calculation results

Наименование показателей качества
Значения показателей качества:

Коэффициент 
сравнения yi

с нейтрализацией 
(базовый)

без
нейтрализации

Допуск по квалитету (IT) по ширине № 9 № 12 1.33
Допуск по квалитету (IT)  по высоте № 7 № 8 1.14
Допуск по квалитету (IT)  по длине № 8 № 12 1.5
Погрешность угловая, ° 0.3 0.5 1.6
Среднее арифметическое отклонение 
профиля Ra, мкм 3.2 6.3 1.96

В таблице 3 приведены результаты расче-
тов коэффициентов сравнения по формуле (2). В 
качестве базового варианта использована печать 
без нейтрализации резонансных явлений.

Результаты исследования резонансных яв-
лений показали, что критические значения вибра-
ций соответствуют частоте в пределах 50…75 Гц 
(рис. 3). Таким образом, необходимо предпринять 
меры для их устранения. Наиболее перспективно 
использовать для этих целей шейперы. Анализ 
результатов кластерного анализа показал, что 
при использовании метода ближайшего соседа 
образовалось 3 кластера (рис. 4), которые состоят 
из следующих элементов:

1 кластер включает элементы 1, 2, 3, 4, 5, 6;
2 кластер включает элементы 7 и 8;
3 кластер состоит из 9 и 10.

Интервал размеров, мм Интервал размеров, мм

Ча
ст

от
а

Ча
ст

от
а
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Из этого следует, что первый кластер можно отнести к наилучшему качеству, второй к среднему 
уровню качества, а третий – к худшему уровню. Таким образом, использование нейтрализации резо-
нансных явлений позволяет повысить уровень качества. 

Проверка соответствия распределения размеров деталей, полученных при печати с нейтрали-
зацией резонансных явлений и без нее, нормальному закону показала следующие результаты:
• Размеры деталей, полученных с нейтрализацией резонансных явлений, соответствуют 

нормальному закону, т. к. наблюдаемое значение критерия согласия Пирсона составляет  
Kнабл = 1.86, а критическое Kkp(0.05;3) = 7.81473. В силу того, что выполняется неравенство  
Кнабл < Kkp, гипотеза принимается. 

• Размеры деталей, полученных без нейтрализации резонансных явлений, не соответствуют 
нормальному закону, т. к. наблюдаемое значение критерия согласия Пирсона Kнабл = 9.29, а кри-
тическое Kkp(0.05;3) = 7.81473. Неравенство Кнабл < Kkp не выполняется, следовательно, гипотеза 
отвергается. 
Квалиметрическая оценка вариантов реализации процесса трехмерной печати показала, что 

по всем рассматриваемым параметрам вариант с нейтрализацией резонасных явлений превосходит 
базовый. Результирующее значение коэффициента сравнения будет равно:

4. Заключение
Проведенные исследования позволили сделать ряд выводов:

1. Использование частотного анализа дает возможность выявить резонансные явления, кото-
рые возникают при трехмерной печати, и в дальнейшем нейтрализовать их посредством со-
ответствующего управляющего воздействия на приводы.

2. Выходные параметры процесса трехмерной печати, реализуемого с использованием нейтра-
лизации резонансных явлений, соответствуют нормальному закону распределения. Это по-
зволяет обеспечить лучшую управляемость и стабильность техпроцесса. 

3. По данным кластерного анализа и квалиметрической оценки можно сделать вывод, что ис-
пользование нейтрализации резонансных явлений позволяет получать более высокий уро-
вень качества.    
В качестве перспектив для дальнейших исследований можно выделить следующие: 

• выявление зависимости параметров резонансных явлений от условий печати; 
• выявление зависимостей между выходными параметрами трехмерной печати и точностью 

деталей;
• разработку теоретических моделей для определения резонансных частот.  
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