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Вступ. У статті розглянуто питання підвищення якості зменшення кількості поверхневих дефектів, 

збільшення точності формування шарів, виготовлення деталей методом тривимірного друку. 

Проведено аналіз існуючих рішень серед методів та систем пошарового наплавлення, аналізуються 

варіанти уникнення необхідності використання підтримуючих структур, уникнення “ступінчастого ефек-

ту”, а також поліпшення механічних властивостей друкованих виробів, таких як аеродинаміка, опір перпе-

ндикулярним навантаженням тощо, внаслідок використання непланарного тривимірного друку. 

Доведено необхідність забезпечення зворотного зв‘язку в механізмі подачі філаменту в робочий прос-

тір обладнання.  

Результати дослідження. Проведено порівняння якості отриманих виробів та експлуатаційних хара-

ктеристик процесу друку зразкових виробів без та із застосуванням розробленого пристрою зворотного 

зв‘язку. На підставі порівняння встановлено однозначне підвищення якості (зменшення кількості поверхне-

вих дефектів) та точності отримуваних виробів при застосуванні запропонованої в роботі конструкції 

пристрою зворотного зв‘язку. 

Висновки. Розглянуто особливості підвищення якості виготовлення деталей методом 3D друку шля-

хом забезпечення зворотного зв‘язку в механізмі подачі філаменту з метою забезпечення більш рівномірно-

го подавання матеріалу в зону формування 3D виробу.  

Проведено порівняння якості отриманих виробів та експлуатаційних характеристик процесу друку 

зразкових виробів без застосування розробленого пристрою зворотного зв‘язку та із ним. За результатами 

цього порівняння встановлено однозначне підвищення якості (зменшення кількості поверхневих дефектів на 

88 %) та точності отримуваних виробів (до 96 %) при застосуванні запропонованої конструкції пристрою 

зворотного зв‘язку. 

Ключові слова: 3D друк; адитивна технологія; зворотний зв‘язок; якість друку. 

 

 

ВСТУП  

Впровадження адитивних технологій (техно-

логій швидкого прототипування) в сучасне вироб-

ництво, дозволяє отримувати вироби практично 

будь-якої складності і конфігурації та знайшло 

широке застосування в приладо- та машинобуду-

ванні, авіаційній і ракетно-космічній галузях [1, 2].  

Тенденція підвищення вимог до якості виро-

бів, отриманих методами швидкого прототипуван-

ня, все більше пов’язана з нетрадиційними конс-

трукторськими та технологічними рішеннями, 

реалізація яких ускладнена і навіть неможлива на 

основі використання традиційних методів та тех-

нологій.  

Сучасний 3D друк аналогічний до звичайного 

двовимірного (2D) друку струменевими принтера-

ми на папері, але при цьому, на відміну від стру-

меневих, у 3D принтерах додається третій вимір 

формування фізичних об'єктів. Як і у випадку 

струменевого друку, 3D принтер перетворює циф-

рові дані з комп'ютера у фізичний матеріальний 

об'єкт.  

Загалом, 3D-друк може використовуватися 

для масового виробництва виробів без планування 

процесу та виготовлення технологічного оснащен-

ня, як у випадках традиційних, формооброблюю-

чих технологій виготовлення. У той же час, 3D-

друк уникає складного планування виробництва та 

спрощує процес формування виробу внаслідок 

застосування більш гнучких підходів до керування 

виготовленням виробів [3]. 

Сучасні технології 3D-друку досить часто не 

відповідають вимогам до точності виробів в при-

ладо- та машинобудуванні, що є наслідком недо-

статнього наукового забезпечення технологій 

швидкого прототипування, відсутності інформації 
про методи керування точністю деталей.  
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Для друку об'єктів з важкими нависаючими 

конструкціями без використання опорних струк-

тур запропоновано багатостороннє планування 

інструментального шляху, який генерується для 

принтера з п’ятьма ступенями свободи шляхом 

нарізки моделі в різних напрямках, щоб деякі ша-

ри не були горизонтальними. 

Водночас, недостатньо виявлені основні зако-

номірності зміни технологічних параметрів процесу 

друку і зв'язку їх з параметрами точності виробів, 

відсутні дані про вплив технологічних параметрів 

процесу на показники якості поверхні виробів, ви-

готовлених адитивними технологіями [1, 4]. 

Тому, вирішення проблеми підвищення якос-

ті технологій 3D-друку є актуальною науково-

технічною задачею, розв‘язанню якої і присвячена 

дана стаття.  

Метою роботи є підвищення технологічної 
якості формування поверхонь виробів точного при-

ладобудування методом 3D друку шляхом упрова-

дження в механізм подачі друкувального філаменту 

пристрою зворотного зв‘язку, що дозволить змен-

шити кількість поверхневих дефектів, пов‘язаних з 
недостатньою подачею формуючого матеріалу, та 

збільшити точність процесу 3D друку.  

 

Аналіз існуючих рішень серед методів та 

систем пошарового наплавлення 3D друку 

Найбільш поширеними методами в індустрії 
адитивного виробництва є метод плавленого оса-

дження FDM (Fused Deposition Method) та метод 

виготовлення плавленою ниткою FFF (Fused 

Filament Fabrication) внаслідок простоти внесення 

модифікацій в обладнання, низької вартості, ши-

рокого спектру витратних матеріалів і можливості 
швидкого навчання [5].  

У той же час друк методом пошарового на-

плавлення виробів зі складною геометричною 

поверхнею має низку недоліків, одним з яких є 

виникнення так званого «ступінчастого ефекту», 

водночас, чим менший кут нахилу поверхні, тим 

більш вираженим буде цей ефект (Рис. 1, а). 

    

а)                  б) 

Рис. 1. Виріб з яскраво вираженим “ступінчатим 

ефектом” (а); з поверхнею зі складною геоме-

трією отриманою непланарним методом (б) 

 

Крім того, явище "ступінчастого ефекту" не-

гативно впливає на механічні властивості виробів, 

такі як вплив аеродинамічних чинників, опір пер-

пендикулярним навантаженням тощо. 

Для усунення подібних явищ, можна зменшу-

вати висоту вертикального шару, але такий прихід 

експоненціально впливає на час друку. Тому про-

понується інший підхід, який також представля-

ється одним з перспективних напрямків розвитку 

FDM друку в цілому – так званий непланарний 3D 

друк, або метод виготовлення викривленого шару 

CLM (Curved-Layer Manufacturing) [6]. 

На відміну від стандартного планарного під-

ходу, при якому виробництво деталей відбувається 

шар за шаром, непланарний підхід здатний відійти 

від ступінчастого ефекту на поверхнях, близьких 

до горизонтальних, шляхом друку цих областей, 

суцільними непланарними шарами (Рис. 1, б). 

Крім того, метод непланарного тривимірного 

друку дозволяє зменшити або, навіть, уникнути 

необхідності підтримуючих структур, необхідних 

при побудові нависаючих частин виробу, що при-

зводить до додаткових витрат матеріалу та часу на 

виготовлення деталей. 

На жаль даний метод непланарного тривимі-
рного друкування до цього часу не отримав широ-

кого поширення через низку ускладнень [7]. 

Враховуючи розповсюдженість методів та за-

собів 3D друку, що набули розвитку останнім ча-

сом, питаннями вивчення їх якості займається бага-

то провідних вчених світового рівня. Так, в роботах 

[8 – 10] запропоновано алгоритм реалізації стратегії 
одно напрямного слайсинга, що нарізає модель 

виробу у напрямку вісі Z, перпендикулярно до бу-

дівельної платформи 3D принтера. Цей алгоритм 

легко виконується, але займає багато часу.  

Друковані об'єкти з планарними шарами над-

то слабкі, якщо вектор навантаження спрямований 

перпендикулярно інтерфейсам шарів, при цьому 

використовували непланарні тривимірні шари для 

поліпшення механічної міцності друкованих 

предметів за допомогою стандартного 3D-

принтера з трьома ступенями свободи. 

Через недоліки даного алгоритму, його над-

мірність та неточність, пропонується стратегія 

прямого нарізання з використанням аналітичних 

моделей. Ця стратегія безпосередньо розрізає мо-

дель без перетворення з поверхневої моделі на 

сітчасту модель. Такий підхід дозволяє генерувати 

більш точні контури зрізів та усунути недоліки 

сітчастої моделі. Деталі алгоритмів цієї стратегії 
запропоновані в роботах [11 – 13].  

Зазвичай ці алгоритми потребують підтримки 

ядра комерційних програмних засобів 

комп’ютерного моделювання. У стратегії планар-

ного слайсинга апроксимація вигнутих поверхонь 

планарними генерує велику кількість шарів.  

У роботі [14] запропоновано три різні страте-

гії для генерації інструментальних шляхів лазер-

ного облицювання.  

Одна використовується для вирішення питан-

ня опорних конструкцій для побудови навісних 

конструкцій, шляхом зміни напрямку формування 

згідно геометрії деталі.  
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Друга – генерує інструментальний шлях із за-

стосуванням ізопараметричних кривих для пара-

метричної поверхні, але різницею між параметри-

чним і евклідовим просторами нехтують.  

Третя – використовує безпосередній слайсинг 

CAD-моделі шляхом використання функції попе-

речного перерізу CAD моделі для конкретної час-

тини. 

Цей метод генерації інструментального шляху, 

заснований на параметричній поверхні для техноло-

гії швидкого прототипування, отриманий моделю-

ванням з пошаровим наплавленням викривленого 

шару, який наплавляє вигнуті шари замість тради-

ційних плоских шарів у FDM.  

Завдяки зменшенню “ефекту сходинок”, збі-
льшенню міцності та зменшенню кількості шарів, 

він має переваги у виготовленні тонких вигнутих 

деталей (оболонок). Однак він розроблений для 

тонких деталей, а алгоритми, наведені в роботі, є 

суто теоретичними. 

Механічні показники деталей, виготовлених за 

допомогою непланарного 3D друку, були перевірені 
Сінгамнені [15, 16]. Результати експериментів свід-

чать про помітне поліпшення механічних характери-

стик таких деталей порівняно з тими, що виготовлені 
пошаровим наплавленням. Застосування методу 

слайсингу вигнутими шарами, дозволяє зберегти 

довільно розташовані особливості складної поверхні. 
Були запропоновані генетичні алгоритми, що пропу-

скали вигнуті шари через кластер особливих ознак, 

щоб отримати мінімальну кількість вигнутих шарів. 

Однак такий спосіб підходить для тонких деталей і 
порожніх оболонок. 

Дінг [17] запропонував методологію плану-

вання інструментального шляху для восьмивимір-

ної роботизованої системи лазерного спікання 

металу. Використовуючи дві додаткові вісі нахилу 

та обертання, інструментальні шляхи для навісних 

конструкцій деталі виконувались на площині. 
Однак це сильно залежить від восьмивимірної 
апаратної системи. 

Проте, на сьогодні існує низка проблем, що 

обмежують використання технологій 3D друку для 

виготовлення прецизійних виробів точного прила-

добудування. Серед таких проблем слід відмітити 

відсутність підходів до підтримання технологічної 
якості формованих поверхонь, пов‘язаних з відсу-

тністю у більшості засобів 3D друку зворотного 

зв‘язку для визначення реальної витрати матеріалу 

(філаменту – полімерного дроту), що веде до зни-

ження якості друку та усунення низки дефектів 

(мікротріщин, утоншення/потовщення елементів 

виробів тощо). 

 

Теорія і практика застосування зворотного 

зв‘язку 
Так, на рис. 2 запропонована функціональна 

структурна схема пристрою зворотного зв‘язку для 

підвищення технологічної якості формування по-

верхонь виробів точного приладобудування мето-

дом 3D друку. 

Принцип роботи системи контролю наступ-

ний. Філамент 1 подається з бухти (на рисунку не 

вказана) через вимірювальні зубчасті ролики, які 
приводять в рух механізм кругового енкодеру 

вузла урахування витрат дротяного філаменту. В 

момент часу, коли на пристрій 3D друку подається 

команда про необхідність проведення друкування, 

попередньо розігрітий блоком нагріву 5 філамент 

за допомогою двигуна подачі 4 подається через 
сопло 6 в місце проведення формування 3D виро-

бу. 

Паралельно з моментом початку роботи дви-

гуна подачі 4, зубчасті ролики подачі філаменту 3 

та вимірювальні зубчасті ролики 2 починають 

подавання філаменту 1 через вимірювальний при-

стрій. У разі проковзування дротяного філаменту в 

пристроях подачі-затиску, відбувається урахуван-

ня зменшення необхідних витрат філаменту на 

енкодері обліку, у зв‘язку з чим, керуюча програма 

здійснює перерахунок на зменшення швидкості 
подавання філаменту, чим забезпечує достатню 

якість і точність процесу друкування.  

 

а)   б) 

Рис. 2. Зовнішній вигляд (а) та схема встановлення 

(б) системи контролю подачі філаменту разом 

з екструдером: 1 – філамент, 2 – вимірювальні 
зубчасті ролики,  3 – зубчасті ролики подачі 
філаменту, 4 – двигун подачі, 5 – нагрівний 

блок, 6 – сопло 

 

Корпус системи контролю подачі філаменту 

виготовлено методом 3D друку. Усі відповідальні 
елементи, що відповідають за подачу філаменту та 

формоутворення з нього екструдованого рідкого 

пластику, виготовлено із зносостійких матеріалів 

(хромована сталь або бронза), що унеможливлює 

швидке руйнування цих елементів, чим забезпечує 

високу довготривалість і точність проведених 

досліджень.  

Далі, проведемо випробовування розроблено-

го пристрою за реальних умов експлуатації та 

оцінимо якість і точність формування отримува-

них виробів. 
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Обговорення результатів впровадження 

зворотного зв‘язку 
В лабораторії адитивних технологій запро-

поновано та випробовувано механізм урахування 

витрат друкувального дроту, що дозволяє з висо-

кою точністю (понад 96 %) та швидкодією (час 

реакції на зміну швидкості подачі дроту 0,2…0,5 с) 

керувати подачею витратного матеріалу в дюзі 
пристрою [9]. 

Порівняння результатів запропонованого 

друку зразка з використанням зворотного зв’язку 

та традиційного друку наведено у табл. 1.  

 

Таблиця 1. Порівняння результатів запропонованого друку зразка з використанням зворотного зв’язку 

та традиційного друку 

 Без зворотного зв‘язку Зі зворотним зв‘язком 

Кількість зразків / площа надрукованої поверхні, м2
 10/0,25 10/0,25 

Кількість візуально виявлених дефектів 67 8 

Довжина витраченого дроту, м 148,9 169,7 

Маса витраченого матеріалу, кг 0,183 0,215 

Час друку, хв 82,7 94,3 

 

 

Отримані дані розраховуються за допомогою 

програмного забезпечення для 3D друку, Cura [17]. 

Друк проводився шаром 0,6 мм, з 20 % заповненням 

та підтримками. З таблиці 1 ми можемо помітити, 

що із застосуванням зворотного зв’язку кількість 

візуально визначених дефектів зменшується на 

88 %, з 67 до 8. В той же час, кількість витраченого 

дроту максимально збільшилося на 17,5 %. Крім 

того, оскільки немає опорних конструкцій для 

отримуваних поверхонь виробів, загальна довжина 

друкарських сегментів (а, відповідно, витраченого 

дроту) також збільшується, що призводить до збі-
льшення середнього часу друку на 13-15 %. 

Для перевірки інструментальних шляхів, 

отриманих запропонованими методами, для вико-

нання друку деталей побудована система зворот-

ного зв‘язку для пошарового формування (керова-

ний метод FDM).  

Як показано на рис. 2, система включає в себе 

механізм керування подачею та урахуванням фі-
ламента за допомогою енкодеру.  

Для друку деталей використовується матеріал 

PLA. При цьому, швидкість подачі дроту діамет-

ром 1,75…1,8 мм/с, а швидкість переміщення екс-

трудера – 30 мм/с. 

На рис. 3 представлено результати тестового 

друку виробів з PLA пластику на швидкості 
60 мм/с, 80 мм/с і 100 мм/с з соплом 0,2 мм 

(рис. 3, а – в) без використання системи контролю 

подачі філаменту.  

Це створює складні умови роботи екструдера. 

В результаті не вдається створити якісну верхню 

площину для прямокутного тестового зразка з 
низьким внутрішнім заповненням.  

При ввімкненні системи зворотного зв‘язку 

по контролю подачі пластика (рис. 3, г - е) з соп-

лом 0,2 мм і швидкістю друку 100 мм/с якість 

верхньої поверхні значно краще, однак все ще 

можна побачити не повністю закриті отвори.  

 

а  б  в 

 

          г  д  е 

Рис. 3. Зовнішній вигляд зразків, надрукованих без 
зворотного зв’язку (а – в) та зі зворотнім 

зв‘язком (г – е) 

 

Застосовувалось при збільшенні швидкості 
друку не лише коригування подачі філаменту, а 

коригування його температури, що дозволило 

отримати найвищу якість друку, навіть при збіль-

шенні розміру внутрішніх пустот верхня поверхня 

повністю закрита і має гладку структуру (рис. 3. е). 

 

Висновки 

Таким чином, у статті встановлено, що най-

більш поширеним методом адитивного виробниц-

тва є метод пошарового наплавлення. Водночас, 

підвищення якості (зменшення кількості поверх-

невих дефектів, збільшення точності формування 

шарів) виготовлення деталей методом 3D друку 
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можна підвищити використанням непланарного 

тривимірного друку. Паралельним методом може 

стати забезпечення зворотного зв‘язку у механізмі 
подачі філаменту з метою забезпечення більш 

рівномірного подавання матеріалу в зону форму-

вання 3D виробу.  

Проведено порівняння якості отриманих ви-

робів та експлуатаційних характеристик процесу 

друку зразкових виробів без застосування розроб-

леного пристрою зворотного зв‘язку та із ним. За 

результатами цього порівняння встановлено одно-

значне підвищення якості (зменшення кількості 
поверхневих дефектів на 88%) та точності отриму-

ваних виробів (до 96%) при застосуванні запропо-

нованої конструкції пристрою зворотного зв‘язку. 
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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ПОВЕРХОСТИ ИЗДЕЛИЙ, ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ 3D 

ПЕЧАТИ  
Вступление. В статье рассмотрены вопросы повышения качества уменьшения количества поверхностных 

дефектов, увеличение точности формирования слоев, изготовление деталей методом трехмерной печати. 

Проведен анализ существующих решений среди методов и систем послойной наплавки, анализируются 

варианты исключения необходимости использования поддерживающих структур, во избежание "ступенча-

того эффекта", а также улучшение механических свойств печатных изделий, таких как аэродинамика, со-

противление перпендикулярным нагрузкам и т.д., за счет использования непланарной трехмерной печати. 

Доказана необходимость обеспечения обратной связи в механизме подачи филаментов с целью обеспечения 

более равномерной подачи материала в зону формирования 3D изделия.  

Результаты исследования. Проведено сравнение качества полученных изделий и эксплуатационных характе-

ристик процесса печати образцовых изделий без и с применением разработанного устройства обратной связи и 

установлено однозначное повышение качества (уменьшение количества поверхностных дефектов) и точности 

получаемых изделий при применении предложенной в работе конструкции устройства обратной связи.  

Выводы. Рассмотрены особенности повышения качества изготовления деталей методом 3D печати. Повы-

шение качества обеспечивается обратной связью в механизме подачи филаментов, что создает более равно-

мерную подачу материала в зону формирования 3D изделия. Проведено сравнение качества полученных 

изделий и эксплуатационных характеристик процесса печати образцовых изделий с применением разрабо-

танного устройства обратной связи и без него. Результаты показали однозначное повышение качества 

(уменьшение количества поверхностных дефектов на 88%) и точности получаемых изделий (до 96%) при 

применении предложенной конструкции устройства обратной связи.  

Ключевые слова: 3D печать; аддитивная технология; обратная связь; качество печати. 
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IMPROVING THE QUALITY OF SURFACES OF PRODUCTS OBTAINED BY THE 3D 

PRINTING METHOD  
Introduction. The article considers problems of improving the quality (reducing the number of surface defects, 

increasing the accuracy of layer formation) of the parts production by additive manufacturing. The existing solutions 

among the methods and systems of fused deposition are analyzed, the options of avoiding the need of supporting 

structures usage, avoiding the "step effect", as well as improving the mechanical properties of printed products, such 

as aerodynamics, resistance to perpendicular loads, etc., through the use of nonplanar 3d-printing. 

The need to provide feedback of the filament feeding mechanism in order to ensure a more consistent material feed 

to the area of the 3D product formation has been proven. 

Research results. The functional structural scheme of the feedback device for increase of technological quality of 

formation of surfaces of products of exact instrument making by a method of 3D printing in the work is offered.  

A quality comparison of the obtained products and the performance characteristics of the printing process for sample 

products without and with the use of the developed feedback device is shown, clear improvement in quality (reduc-

tion of surface defects) and accuracy of the products using the proposed design of the feedback device is proven. 

Conclusions. The features for improving the quality of manufactured parts by 3D printing are enhanced by provid-

ing feedback for the feeding mechanism of the filament to ensure a more consistent feed of material in the area of 

the 3D product formation. 

The quality of the obtained products and operational characteristics of the printing process of exemplary products 

without and with the use of the developed feedback device are compared and the unambiguous increase of quality 

(reduction of the number of surface defects by 88%) and accuracy of the received products (up to 96%) is shown. 

Keywords: 3D printing; additive technology; feedback; print quality. 
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