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Аннотация. Целью работы является обеспечение нужных характеристик по точности и надёжности 
изделий, выполненных методом аддитивного производства по технологии FDM. Исследовалось нали-
чие или отсутствие существенного влияния какого-либо качественного или количественного фактора 
на изменения исследуемого результативного размера. Для этого фактор, предположительно имею-
щий или не имеющий существенного влияния, разделялся на группы, после чего выяснялось, одина-
ково ли влияние фактора путём исследования значимости между средними в наборах данных, соот-
ветствующих градациям фактора. Методом исследования является эксперимент. Эксперименты про-
водились на FDM 3D-принтере собственной сборки. Точность 3D-принтера следующая: по осям X/Y 
0,004 мм, по оси Z 0,012 мм. Анализ осуществлялся на деталях типа «кница». Изучалась зависимость 
диаметров отверстия и наружного диаметра деталей от температуры и сорта пластика. Номинальный 
диаметр отверстия – 5,6 мм, наружный диаметр – 40 мм. Измерения проводились электронным штан-
генциркулем ШЦЦ-I 0-300 0.01 КАЛИБРОН 70468. В результате было изготовлено несколько партий 
деталей типа «кница» при разных температурах сопла и сортах пластика. Проведено исследование 
факторов, влияющих на точность геометрических размеров деталей. Выявлена зависимость геомет-
рических размеров деталей от изменения входных параметров. В ходе исследования выяснилось, что 
на внутренние и внешние размеры деталей влияют разные факторы. На диаметр отверстия воздей-
ствует в большей степени вид пластика, а на внешний диаметр – температура сопла. Из этого следу-
ет, что для обеспечения размерной точности изготавливаемых деталей необходимо выбирать подхо-
дящий тип пластика и температуру сопла экструдера. Лучшие результаты показал пластик типа Pet-g 
при температуре сопла 235 ºC (Øотв. = 5,48 мм; Øвнеш. = 39,92 мм).  
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Abstract. The aim of the study is to provide the necessary characteristics for accuracy and reliability of 
products made by the additive production method using FDM technology. The presence or absence of a sig-
nificant influence of any qualitative or quantitative factor on changes in the effective size of the study was 
investigated. For this, the factor, presumably with or without significant influence, was divided into groups, 
after which it was found out whether the influence of the factor was the same by examining the significance 
between the means in the data sets corresponding to the gradations of the factor. The research method is an 
experiment. The experiments were carried out on the FDM 3D printer of its own assembly. The accuracy of 
the 3D printer is as follows: on axes X/Y 0.004 mm, on the axis Z of 0.012 mm. The analysis was carried out 
on the details of the gusset type. The dependence of the hole diameters and the outer diameter of the parts 
on the temperature and grade of plastic was studied. The nominal diameter of the hole is 5.6 mm, the outer 
diameter is 40 mm. The measurements were carried out with an electronic caliper ШЦЦ-I 0-300 0.01 CALI-
BRON 70468. As a result, several batches of parts of the gusset type were manufactured at different nozzle 
temperatures and grades of plastic. A study of factors influencing the accuracy of geometric size of parts 
was carried out. The dependence of the geometric dimensions of parts on changes in input parameters is 
revealed. The study revealed that various factors influence the internal and external dimensions of parts. The 
type of plastic affects the diameter of the hole to a greater extent, and the temperature of the nozzle affects 
the outer diameter. From this it follows that to ensure dimensional accuracy of the manufactured parts, it is 
necessary to choose the appropriate type of plastic and the temperature of the extruder nozzle. The best 
results were shown for Pet-g type plastic at a nozzle temperature of 235 ºC (Øhole. = 5,48 mm; Øexter-

nal. = 39,92 mm).  
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Введение 
На современном этапе используется 

ряд традиционных методов проектирования, 
которые не учитывают и не используют пре-
имущества новых технологий, таких как ад-
дитивное производство. Внедрение данного 
метода позволило бы снять конструктивные 
ограничения и открыть новые возможности 
изготовления деталей, конструкция которых 
предусматривает сложную геометрию. 
Именно поэтому для усовершенствования 
процесса производства требуется альтерна-
тивный подход.  

Такой альтернативой выступают ад-
дитивные технологии, предусматривающие 
ряд дополнительных этапов, значительно 
усложняющих процесс разработки продук-
ции. Сначала создается проект идеальной 
детали, затем выбирается способ ее изго-
товления с учётом ориентации, базовых по-
верхностей и конструкции поддерживающих 
элементов. Это далеко не единственные 
факторы, определяющие возможности печа-
ти отдельных компонентов. Процесс печати 
имеет еще больше нюансов: возможно воз-
никновение остаточных напряжений и несо-
ответствие полученной формы заданным 
критериям, а также появление проблем при 
распределении материала.  

Проектирование с учетом всех фак-
торов позволит в полной мере раскрыть по-
тенциал аддитивного производства. 

Основными преимуществами исполь-
зования аддитивных технологий производ-
ства являются следующие: изготовление 
изделия сложной геометрии, легковесных 
и/или бионических конструкций; выпуск из-
делий под конкретные требования заказчи-
ка; проведение функциональной интеграции 
изделий; создание форм и моделей для ли-
тья металла; сокращение времени разра-
ботки изделий за счет быстрого прототипи-
рования; снижение производственных из-
держек. 

На сегодняшний день самой распро-
страненной является FDM-технология 
(Fused Deposition Modelling), которая осно-
вана на печати методом послойного нанесе-
ния расплавленного пластика с помощью 
экструдера. Пластик подается в экструдер с 
разматываемой катушки в виде тонкой нити. 
При этом используются такие материалы, 
как ABS, HIPS, PET-G, SBS, PLA, и многие 
другие виды пластика.  

Достоинства данного метода состоят 
в следующем: применение недорогого и ши-
роко распространенного сырья для печати; 

возможность использования обширной па-
литры цветов для печати; невысокая стои-
мость печати; простая в изготовлении и ре-
монте механическая часть устройства. 

К недостаткам относятся: растекание 
пластика из-за нагрева за границами печа-
таемой области; ограничение применения 
других материалов кроме тех, которые мож-
но расплавить и продавить; чувствитель-
ность к перепадам температур во время 
процесса печати. 

Целью проведения данного дис-
персионного анализа является обеспече-
ние нужных характеристик точности и 
надежности изделий, произведённых мето-
дом аддитивного производства по техноло-
гии FDM.  

Для осуществления поставленной 
цели необходимо выделить и решить ряд 
задач: 

1. исследовать наличие или отсут-
ствие существенного влияния какого-либо 
качественного или количественного фактора 
на изменения исследуемого результативно-
го размера; 

2. фактор (вид пластика, температура 
экструдера), предположительно имеющий 
или не имеющий существенного влияния, 
разделить на группы (по внешнему диамет-
ру и диаметру отверстия) путём исследова-
ния значимости между средними в наборах 
данных, соответствующих градациям фак-
тора, выяснить, одинаково ли влияние фак-
тора. 

Материалы и методы исследова-
ния 

Для обеспечения нужных характери-
стик по точности и надежности изделий в 
масштабе массового аддитивного производ-
ства нужен системный подход к организации 
производства и к внедрению в него новых 
технологий контроля качества. 

Прогнозирование деформации дета-
лей и остаточных напряжений – одна из 
важнейших задач в аддитивном производ-
стве. Для обеспечения заданной точности 
требуется полное понимание свойств мате-
риала, поскольку он подвергается колос-
сальным температурным нагрузкам. Пони-
мание физических процессов на более низ-
ком уровне является важным условием для 
проектирования деталей.  

Для исследования факторов, влияю-
щих на точность изготовления деталей, 
можно использовать двухфакторный дис-
персионный анализ. Это статистический ме-
тод, предназначенный для оценки влияния 
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различных факторов на результат экспери-
мента, а также для последующего планиро-
вания аналогичного эксперимента. Данный 
метод позволяет сравнивать несколько вы-
борок по какому-либо признаку. Основной 
целью данного метода является исследова-
ние значимости различия между средними. 
При изучении статистической значимости 
различия между средними двух (или не-
скольких) групп сравниваются выборочные 
дисперсии. 

В данном исследовании проверяется 
гипотеза о равенстве математических ожи-
даний выходных контролируемых парамет-
ров при различных уровнях двух факторов. 
Эксперименты проводились на одинаковых 
деталях типа «кница» (рис.). Данные детали 
служат для разъёмного соединения труб под 
углом 90° в конструкции катамарана. 3D-
печать производилась разными видами пла-
стика (Hips, Pet-g, Abs) и при разной темпе-
ратуре сопла экструдера (225 ºC, 230 ºC, 
235 ºC, 240 ºC). В этом эксперименте при-
сутствует два фактора: вид пластика и тем-
пература сопла. Необходимо проверить ги-
потезу о равенстве математических ожида-
ний выходного контролируемого параметра 
(диаметр осевого отверстия и внешний диа-
метр детали) при различных уровнях перво-
го (вид пластика) и различных уровнях вто-
рого (температура сопла) фактора.  

Изготовление деталей осуществля-
лось на FDM 3D-принтере собственной 
сборки. Характеристики 3D-принтера: раз-
меры зоны печати – 270х270х270 мм; тол-
щина слоя – 0,04–0,48 мм; размер сопла – 
0,2–1 мм; технология печати – FDM; количе-
ство экструдеров – 1; диаметр прутка – 
1,75 мм; скорость печати – 50–300 мм/с; 
точность определения местоположения мм: 
x/y 0,012 мм, z 0,004 мм. В качестве измери-
тельного инструмента был выбран штанген-
циркуль электронный с глубиномером ШЦЦ-I 
0-300 0.01 КАЛИБРОН 70468. Характеристи-
ки штангенциркуля: тип – цифровой; класс 
точности – 1; вылет губок для наружных из-
мерений – 60 мм; вылет губок для внутрен-
них измерений – 20,5 мм; диапазон измере-
ния – 0–300 мм; погрешность – 40 мкм; со-
ответствует ГОСТ 166-89, внесен в госре-
естр № 57709-14. 

Материалы, использованные для из-
готовления деталей, произведены Москов-
ским заводом FDplast. Точность диаметра 
прутка составляет +-0,02 мм. Виды пласти-
ка, которые применялись в эксперименте: 
HIPS – ударопрочный полистирол, термо-
пласт общетехнического назначения, Pet-g – 
модифицированный полиэтилентерефталат, 
ABS – акрилонитрилбутадиенстирол, термо-
пласт общетехнического назначения.  

 

 
 

Пример исследуемых деталей 
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Процесс двухфакторного диспер-
сионного анализа 

Анализ выполнялся в программе 
Microsoft Excel с помощью инструмента 
«Анализ данных». В таблицу 1 занесены из-
меренные размеры диаметров в зависимо-
сти от вида пластика и температуры сопла. 

Для проведения дисперсионного 
анализа нужны средние арифметические 
значения размеров в каждой группе. Сред-
ние арифметические значения размеров 
представлены в таблице 2. Номинальный 
диаметр отверстия – 5,6 мм, наружный диа-
метр – 40 мм. Наименьшие отклонения от 
заданных размеров выделены в таблице 2. 

 
Таблица 1 

Измеренные диаметры 
 

тип пластика hips 

температура, ˚С 
225 230 235 240 

контролируемый размер Ø 
отв. 

Ø 
внеш. 

Ø 
отв. 

Ø 
внеш. 

Ø 
отв. 

Ø 
внеш. 

Ø 
отв. 

Ø 
внеш. 

  5,15 39,79 5,09 39,95 5,25 39,77 4,94 39,62 

  5,28 39,81 5,11 39,87 5,24 39,94 4,92 39,61 

  5,21 39,90 5,12 40,24 5,35 39,75 5,14 39,82 

  5,17 40,00 5,14 39,89 5,27 39,65 4,93 39,55 

  5,18 40,37 5,15 40,14 5,26 40,17 4,90 39,65 

  5,16 39,92 5,12 39,90 5,29 39,87 5,04 39,71 

ср. знач. 5,19 39,97 5,12 40,00 5,28 39,86 4,98 39,66 

 
 

 
abs 

225 230 235 240 

Ø 
отв. 

Ø 
внеш. 

Ø 
отв. 

Ø 
внеш. 

Ø 
отв. 

Ø 
внеш. 

Ø 
отв. 

Ø 
внеш. 

5,25 39,80 5,10 39,82 4,94 39,64 4,92 39,58 

5,28 40,14 5,19 39,90 5,11 39,70 5,03 39,66 

5,31 39,85 4,95 40,62 5,03 39,68 4,91 39,80 

5,23 39,82 5,17 40,20 5,04 40,00 4,89 39,65 

5,27 39,80 4,95 39,73 5,00 39,97 4,97 39,63 

5,28 39,95 5,20 40,28 4,96 39,66 4,90 39,77 

5,27 39,89 5,09 40,09 5,01 39,78 4,94 39,68 

 
 
 

pet-g 

225 230 235 240 

Ø 
отв. 

Ø 
внеш. 

Ø 
отв. 

Ø 
внеш. 

Ø 
отв. 

Ø 
внеш. 

Ø 
отв. 

Ø 
внеш. 

5,33 39,97 5,47 40,01 5,47 39,86 5,19 39,63 

5,37 39,96 5,33 40,07 5,51 39,92 5,22 39,69 

5,30 39,84 5,28 39,86 5,46 39,91 5,30 39,63 

5,36 40,00 5,45 39,84 5,50 39,84 5,18 39,92 

5,26 39,94 5,34 40,16 5,48 39,93 5,25 39,59 

5,27 40,06 5,45 39,86 5,48 40,08 5,23 39,62 

5,32 39,96 5,39 39,97 5,48 39,92 5,23 39,68 
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Таблица 2 
Средние арифметические значения размеров 

 

  отверстие внеш. диаметр 

  225 230 235 240 225 230 235 240 

hips 5,19 5,12 5,28 4,98 39,97 40,00 39,86 39,66 

pet-g 5,32 5,39 5,48 5,23 39,96 39,97 39,92 39,68 

abs 5,27 5,09 5,01 4,94 39,89 40,09 39,78 39,68 

 
Двухфакторный дисперсионный анализ размеров отверстия. 

Таблица 3 
Вычисление дисперсий 

 

ИТОГИ Счет Сумма Среднее Дисперсия 

Строка 1 4 20,56833333 5,142083 0,01593403 

Строка 2 4 21,41333333 5,353333 0,01170185 

Строка 3 4 20,31333333 5,078333 0,02041852 

          

Столбец 1 3 15,77666667 5,258889 0,00389537 

Столбец 2 3 15,60166667 5,200556 0,0261787 

Столбец 3 3 15,77333333 5,257778 0,05549259 

Столбец 4 3 15,14333333 5,047778 0,02488426 

 
Таблица 4 

Выявление наиболее влияющего фактора 
 

Источник вариации SS df MS F P-значение F критическое 

Строки 0,165754 2 0,08287708 9,016924252 0,015559076 5,14325285 

Столбцы 0,089016 3 0,02967184 3,228259136 0,103270391 4,757062663 

Погрешность 0,055148 6 0,00919128       

              

Итого 0,309917 11         

 

По критерию Фишера Р-значение 
между группами меньше 1, критерий Фише-
ра можно считать значимым. Следователь-
но, влияние на размер отверстия оказывает 
как вид пластика, так и температура сопла. 

 

Так как F = 9.017 больше Fкритиче-

ское = 5,143, большее влияние на размер от-
верстия оказывает вид пластика.  

Двухфакторный дисперсионный ана-
лиз внешних размеров. 

 

Таблица 5 
Вычисление дисперсий 

 

ИТОГИ Счет Сумма Среднее Дисперсия 

Строка 1 4 159,4816667 39,87042 0,02324329 

Строка 2 4 159,5316667 39,88292 0,01867477 

Строка 3 4 159,4416667 39,86042 0,03126921 

          

Столбец 1 3 119,82 39,94 0,00163611 

Столбец 2 3 120,0566667 40,01889 0,00422315 

Столбец 3 3 119,5566667 39,85222 0,0055287 

Столбец 4 3 119,0216667 39,67389 0,00014537 
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Таблица 6 
Выявление наиболее влияющего фактора 

 

Источник вариации SS df MS F P-значение 
F критиче-

ское 

Строки 0,001017 2 0,000508 0,138322 0,8735168 5,14325285 

Столбцы 0,197512 3 0,065837 17,914903 0,002130469 4,757062663 

Погрешность 0,02205 6 0,003675       

              

Итого 0,220578 11         

 
Как и в случае с размерами отвер-

стия, критерий Фишера выполняется и при 
анализе внешних размеров. В данном слу-
чае P-значение фактора (вид пластика) 
меньше 1, но приближено к 1. Значит, вид 
пластика несильно влияет на внешние раз-
меры деталей. Наибольшее влияние на 
внешние размеры оказывает температура 
сопла, так как P-значение = 0,002, F = 17,915 
больше Fкритическое = 4,757. 

Результаты исследования и их об-
суждение 

В процессе анализа выяснилось, что 
на внутренние и внешние размеры деталей 
воздействуют различные факторы. На диа-
метр отверстия влияет в большей степени 
вид пластика, а на внешний диаметр – тем-
пература сопла. Следовательно, для обес-
печения размерной точности изготавливае-
мых деталей необходимо выбирать подхо-
дящий тип пластика и оптимальную темпе-
ратуру сопла экструдера. Лучшие результа-
ты показал пластик типа Pet-g при темпера-
туре сопла 235 ºC (Øотв. = 5,48 мм; 
Øвнеш. = 39,92 мм). Последующая работа 3D-
принтера с данным пластиком и при данной 
температуре сопла обеспечит успешное 
производство деталей. Для изготовления 
высокоточных деталей в мелкосерийном 
производстве нужно учитывать множество 
факторов, влияющих на геометрические 
размеры и формы поверхностей. В FDM-
принтерах такими факторами могут быть 
следующие: температура сопла, температу-
ра стола, температура окружающего возду-
ха, скорость подачи пластика, скорость пе-

ремещения экструдера, точность изготовле-
ния прутка, адгезия используемого матери-
ала к столу и т. д. Для этих целей подойдёт 
многофакторный дисперсионный анализ. 
Выявление и устранение факторов, влияю-
щих на ухудшение качества печати, позво-
лит добиться высокой точности изготовле-
ния деталей при мелкосерийном аддитив-
ном производстве. 

Заключение 
Многофакторный дисперсионный 

анализ предоставит возможность операто-
рам и проектировщикам деталей для адди-
тивного производства обнаруживать и 
устранять факторы, негативно влияющие на 
качество деталей, и, как следствие, не до-
пускать выхода размеров за пределы допус-
ков. Операторы могут рассчитывать опти-
мальные рабочие характеристики принтера 
и параметры подачи материала, а также 
предсказывать поведение материала во 
время печати и оптимизировать его свой-
ства на уровне микро- и макроструктуры.  

Важно на каждом этапе аддитивного 
производства контролировать характеристи-
ки и прогнозировать поведение таких компо-
нентов, в этом заключается залог успешного 
развития нового технологического уклада. 

Дальнейшее развитие расчетных 
технологий позволит более углубленно ана-
лизировать процессы аддитивного произ-
водства, что даст возможность прогнозиро-
вать механические свойства материала по-
сле печати, его плотность, наличие пор, ше-
роховатость поверхности и другие особен-
ности. 
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