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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы технология 3D-печати ста-
ла одним из самых интересных и перспектив-
ных направлений в промышленности и произ-
водстве [1,2]. Она позволяет создавать сложные 
детали и изделия с высокой точностью и произ-
водительностью, что открывает новые возмож-
ности в различных отраслях, включая машино-
строение, авиацию, архитектуру, медицину и 
многие другие.

Одним из ключевых аспектов качества печа-
ти 3D-деталей является их поверхностная точ-
ность и шероховатость. Известно, что величина 
шероховатости поверхности, в частности Rа, 
коррелирует с квалитетом точности поверхно-
сти детали (см. таблицу 1). Т.к. изготовление де-
тали с применением 3-D печати производится 
по моделям, то квалитет точности модели дета-
ли зависит от качества принтера и достижимой 
шероховатости поверхности. После исследова-
нии шероховатости поверхности можно судить 
о достижимой точности.

Влияние параметров печати на шерохова-
тость поверхности является важным объектом 
изучения, преследующим цель оптимизации 

процесса печати и улучшения качества готовой 
продукции [3].

В данном исследовании проводим регресси-
онно-корреляционный анализ для определения 
влияния различных параметров 3D-печати на 
шероховатость поверхности. Наши результаты 
могут пролить свет на оптимальные настройки 
печати и помочь производителям достичь более 
высокой точности детали и повысить эффектив-
ность производства, за счет отмены чистовой 
обработки [4, 5].

Помимо поверхностной шероховатости, па-
раметры 3D-печати могут иметь влияние на ме-
ханические свойства деталей и производитель-
ность процесса. Понимание этих взаимосвязей 
позволит улучшить процесс проектирования и 
производства, а также оптимизировать затраты 
на производство деталей. Точность обеспечива-
ет 3d-принтер.

Исследование направлено на изучение ком-
плексного влияния параметров 3D-печати на 
шероховатость поверхности, включая такие 
факторы, как скорость печати, температура соп-
ла, тип используемого материала и другие па-
раметры. Нужно стремиться выявить ключевые 
факторы, которые существенно влияют на каче-
ство печати, и предложить рекомендации для 
оптимизации процесса [9, 10, 11].

Результаты нашего исследования могут 
стать ценным вкладом в развитие 3D-печати и 
помочь улучшить качество и конкурентоспособ-
ность 3D-напечатанных изделий в различных 
отраслях. Выводы будут полезны как для иссле-
дователей в области аддитивного производства, 
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так и для предприятий, занимающихся про-
мышленным производством [6, 8].

Целью исследования является проведение 
анализа влияния различных параметров про-
цесса 3D-печати (скорость печати, температура 
сопла, тип материала и т. д.) на шероховатость 
поверхности напечатанных деталей и точности.

Определение оптимальных параметров пе-
чати для минимизации шероховатости: выяв-
лении оптимальных комбинаций параметров 
3D-печати, которые позволят минимизировать 
шероховатость поверхности деталей без ущерба 
для их прочности и точности.

Исследование направлено на внесение вкла-
да в развитие и совершенствование технологии 
3D-печати путем расширения знаний о влия-
нии параметров процесса на качество печати и 
функциональные характеристики изделий.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Для математического описания много-
параметрического технологического процес-
са наиболее применим метод множественной 
линейной корреляции. Несмотря на то, что 
многие зависимости имеют нелинейный ха-
рактер, следует учесть, что по существующим 
технологическим ограничениям параметры 
технологического процесса могут изменяться в 
сравнительно узких пределах, и на этих участ-
ках криволинейные зависимости с достаточной 
точностью аппроксимируются прямолинейны-
ми зависимостями [7]. Если заранее не известен 
тип функции, то математическую модель пред-
ставляют в виде полинома-отрезка ряда Тейло-
ра, в который разлагается искомая зависимая 
переменная (целевая функция):
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Это уравнение, представляющее статисти-
ческую модель многопараметрического техно-

логического процесса, далее подвергают иссле-
дованию с целью определения оптимального 
значения параметра.

Изучение зависимости изменения результи-
рующего признака от параметров печати опре-
деляет основное содержание регрессионного 
анализа.

В качестве основного материала в данном 
исследование был выбран пластик ABS. Техни-
ческие характеристики ABS-пластика представ-
лены в таблице 2.

. 1. 3-D   

 1.     
    ,  

18-50 51-120 

 R , ,   

10 1,6 3,2 

11 3,2 6,3 

12 6,3 12,5 

13 12,5 25 

14 25 50 
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Для исследования влияния параметров про-
цесса 3D-печати на характеристику качества 
печатных образцов (рис. 1) была проведена се-
рия экспериментов. Для производства образ-
цов размерами шириной 30 мм, длиной 50 мм 
и толщиной 4 мм на 3D-принтере, сначала соз-
дается 3D-модель образца, содержащая всю не-
обходимую геометрическую информацию. Эта 
модель подвергается цифровой трансформации 
в программном коде, который преобразуется в 

инструкции для принтера, определяющие каж-
дый шаг процесса печати. Выбор материала для 
печати основан на требованиях к механическим 
свойствам и детализации будущих образцов. 
Принтер настраивается с учетом параметров 
печати, таких как температура и скорость дви-
жения печатающего узла, чтобы обеспечить до-
стижение определенной степени точности. Сам 
процесс печати основан на многослойном на-
несении материала в соответствии с заданны-

 2.   ABS-  
  105º  

   41  

    22  

    1627  

  6% 

   0.8% 

  1.05 / 3 

 3.   

 Y X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 

1 4,16 240 0,3 0,3 0,56 10 10 15 60 80 80 
2 5,72 240 0,3 0,3 0,56 10 10 15 30 80 80 
3 5,20 240 0,3 0,3 0,56 10 10 15 20 60 60 
4 3,93 240 0,3 0,3 0,56 10 10 15 20 20 20 
5 6,05 230 0,2 0,23 0,53 20 10 10 60 80 80 
6 5,51 230 0,2 0,23 0,53 20 10 10 30 80 80 
7 4,81 230 0,2 0,23 0,53 20 10 10 20 60 60 
8 3,54 230 0,2 0,23 0,53 20 10 10 20 20 20 
9 2,05 220 0,15 0,15 0,52 30 0 20 60 80 80 

10 2,26 220 0,2 0,15 0,52 30 0 20 30 80 80 
11 3,47 220 0,2 0,15 0,52 30 0 20 20 60 60 
12 2,48 220 0,2 0,15 0,52 30 0 20 20 20 20 
13 3,31 220 0,15 0,2 0,51 100 15 30 60 80 80 
14 2,55 220 0,15 0,2 0,51 100 15 30 30 80 80 
15 2,16 220 0,15 0,2 0,51 100 15 30 20 60 60 
16 1,47 220 0,15 0,2 0,51 100 15 30 20 20 20 
17 3,56 210 0,1 0,25 0,5 50 20 15 60 80 80 
18 4,40 210 0,1 0,25 0,5 50 20 15 30 80 80 
19 4,51 210 0,1 0,25 0,5 50 20 15 20 60 60 
20 4,05 210 0,1 0,25 0,5 50 20 15 20 20 20 
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ми параметрами. Контроль качества включает в 
себя анализ размеров и формы изготовленных 
образцов с целью проверки их соответствия ис-
ходным параметрам. Параметры печати раз-
личных образцов указаны в таблице 3. 

В данной таблице каждому показателю при-
своен коэффициент для упрощения отображе-
ния: Y- Ra, мкм; X1- Температура сопла (oС); 
X2- Высота слоя, мм; X3- Высота первого слоя, 
мм; X4- Ширина линии для печати, мм; X5- 
Плотность заполнения, %; X6- Пересечение с 
периметрами, %; X7- Пересечение с оболочкой, 
%; X8- Скорость печати периметров, мм/с; X9- 
Скорость печати внутренних периметров, мм/с; 
X10- Скорость печати заполнения, мм/с

Отбор факторов, которые включаются в урав-
нение регрессии, – один из важнейших этапов 
построения модели регрессии. Один из подходов 
к отбору факторов основан на анализе матрицы 
коэффициентов парной корреляции. Вычислим 
парные коэффициенты линейной регрессии 
между исследуемыми переменными (Таблица 4).

Степень изолированного влияния анализи-
руемого фактора на результативный признак, 
определяемая с помощью коэффициента пар-
ной корреляции ryxi – один из критериев вклю-
чения факторов в модель. В первую очередь от-
бираются факторы, удовлетворяющие условию 
ryxi > 0,5 (определяется эмпирически).

Далее был проведен анализ оставшихся 
столбцов матрицы с целью выявления муль-
тиколлинеарности. Мультиколлинеарность 
– наличие сильной корреляции между неза-
висимыми переменными (тесная связь между 
факторами – признаками модели). В математи-

ческом аспекте мультиколлинеарность приво-
дит к слабой обусловленности матрицы системы 
нормальных уравнений, т.е. близости ее опреде-
лителя к нулю, а в содержательном аспекте – к 
искажению смысла коэффициентов регрессии и 
затруднению выявления наиболее существенно 
влияющих факторов. Таким образом исходя из 
матрицы были исключены факторы: X2; X4; X8.

Считается, что две переменные линейно за-
висимы, если парный коэффициент корреляции 
между ними по абсолютной величине одинаков, 
следовательно следует исключить 1 из факто-
ров, то есть был исключен фактор X10- скорость 
печати заполнения.

С помощью методов статистического ана-
лиза была проведена корреляционная оценка 
между каждым параметром печати и исследуе-
мой характеристикой, с целью выявления сте-
пени их влияния (Таблица 5).

После этапа корреляционного анализа были 
выделены параметры с наименьшим статисти-
чески значимым влиянием на исследуемую ха-
рактеристику (Таблица 6).

При уровне надежности 95%, показатель Х6 прак-
тические не оказывает никакого влияния на получе-
ния шероховатости, следовательно исключим его.

Далее, предметом дальнейшего исследова-
ния стали только те параметры, которые про-
явили существенное влияние на характери-
стику качества образцов. Исключив из анализа 
параметры с незначительным влиянием, мы 
провели регрессионный анализ для выявления 
более точной взаимосвязи между отобранными 
параметрами и исследуемой характеристикой 
(Таблица 7).

 4.    
 Y X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 

Y 1,00           

X1 0,43 1,00                   

X2 0,36 0,95 1,00                 

X3 0,67 0,50 0,43 1,00               

X4 0,44 0,97 0,98 0,54 1,00             

X5 -0,60 -0,58 -0,63 -0,36 -0,68 1,00           

X6 0,20 -0,35 -0,48 0,52 -0,40 0,46 1,00         

X7 -0,76 -0,32 -0,28 -0,47 -0,37 0,85 0,04 1,00       

X8 0,07 0,00 -0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00     

X9 0,27 0,00 -0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,62 1,00   

X10 0,27 0,00 -0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,62 1,00 1,00 
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 5.     
 Y X1 X2 X5 X6 X7 X9 

1 4,169 240 0,3 10 10 15 80 

2 5,723 240 0,3 10 10 15 80 

3 5,204 240 0,3 10 10 15 60 

4 3,937 240 0,3 10 10 15 20 

5 6,054 230 0,23 20 10 10 80 

6 5,516 230 0,23 20 10 10 80 

7 4,814 230 0,23 20 10 10 60 

8 3,549 230 0,23 20 10 10 20 

9 2,056 220 0,15 30 0 20 80 

10 2,266 220 0,15 30 0 20 80 

11 3,477 220 0,15 30 0 20 60 

12 2,488 220 0,15 30 0 20 20 

13 3,311 220 0,2 100 15 30 80 

14 2,55 220 0,2 100 15 30 80 

15 2,164 220 0,2 100 15 30 60 

16 1,473 220 0,2 100 15 30 20 

17 3,562 210 0,25 50 20 15 80 

18 4,401 210 0,25 50 20 15 80 

19 4,519 210 0,25 50 20 15 60 

20 4,052 210 0,25 50 20 15 20 

 6.     

  
-
 

 
 

t-
-

 

P-
-

 

-
 

95% 

 
95% 

 
95,0% 

 
95,0% 

Y-
-
 

0 # /  # /  # /  # /  # /  # /  # /  

X1 0,0118 0,0079 1,4974 0,156 -0,005 0,028 0,0051 0,0287 
X2 16,8716 13,6823 1,2331 0,237 -12,47 46,21 12,473 46,217 
X5 0,0383 0,0421 0,9078 0,379 -0,052 0,128 0,0521 0,1286 
X6 -0,0957 0,1430 -0,6691 0,514 -0,402 0,211 0,4024 0,2110 
X7 -0,2283 0,1240 -1,8418 0,086 -0,494 0,037 0,4942 0,0376 
X9 0,0144 0,0063 2,2723 0,039 0,000 0,027 0,0008 0,0279 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исходя из этих данных получаем регресси-
онную модель и получаем их влияние на шеро-
ховатость поверхности (Таблица 8).

Величина R-квадрат равна 0,98, означает, 
что исследуемой совокупностью факторов мож-
но объяснить 98% вариаций результирующей 
переменной, а именно шероховатости.

Далее приведем проверку значимости урав-
нения регрессии (Таблица 9).

Показатели в таблице 8: df – число степеней 
свободы; SS – сумма квадратов отклонений; MS 
= SS/df – оценка дисперсии; F – критерий Фише-
ра MS (регрессия)/MS (остаток). При этом видно, 
что при общей сумме квадратов отклонения, ре-
грессия не может объяснить всего 7,462.

Такой подход позволил нам более точно опре-
делить ключевые факторы, оказывающие вли-
яние на исследуемую характеристику качества 
печати (Таблица 10) и принять обоснованные ре-
шения по оптимизации процесса 3D-печати для 
достижения желаемых результатов.

Получим уравнение регрессии (2):
0 0,012 1 9,385 3Ra X X   
0,105 7 0,014 9X X  .                 (2)

ВЫВОДЫ

На качество поверхности при 3D-печати 
влияют четыре фактора: температура сопла, вы-
сота первого слоя, пересечение с оболочкой и 
скорость печати внутренних периметров.

 7.    
 Y X1 X3 X7 X9 

1 4,169 240 0,3 15 80 

2 5,723 240 0,3 15 80 

3 5,204 240 0,3 15 60 

4 3,937 240 0,3 15 20 

5 6,054 230 0,23 10 80 

6 5,516 230 0,23 10 80 

7 4,814 230 0,23 10 60 

8 3,549 230 0,23 10 20 

9 2,056 220 0,15 20 80 

10 2,266 220 0,15 20 80 

11 3,477 220 0,15 20 60 

12 2,488 220 0,15 20 20 

13 3,311 220 0,2 30 80 

14 2,55 220 0,2 30 80 

15 2,164 220 0,2 30 60 

16 1,473 220 0,2 30 20 

17 3,562 210 0,25 15 80 

18 4,401 210 0,25 15 80 

19 4,519 210 0,25 15 60 

20 4,052 210 0,25 15 20 
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Температура сопла влияет на качество по-
верхности положительно. Увеличение темпе-
ратуры сопла на 1 °C приводит к увеличению 
качества поверхности на 0,012. Это может быть 
связано с тем, что при более высокой темпе-
ратуре сопла материал лучше расплавляется и 
распределяется по поверхности, что приводит к 
более гладкой поверхности.

Высота первого слоя также влияет на каче-
ство поверхности положительно. Увеличение 
высоты первого слоя на 1 мм приводит к увели-
чению качества поверхности на 9,385. Это может 
быть связано с тем, что более высокий первый 
слой обеспечивает более прочное основание для 
последующих слоёв, что уменьшает вероятность 
деформации и улучшает качество поверхности.

Пересечение с оболочкой влияет на качество 
поверхности отрицательно. Уменьшение пере-
сечения с оболочкой на 1 приводит к уменьше-
нию качества поверхности на 0,105. Это может 
быть связано с тем, что меньшее пересечение с 
оболочкой может привести к образованию пу-
стот или неровностей на поверхности.

Скорость печати внутренних периметров вли-
яет на качество поверхности положительно. Уве-
личение скорости печати внутренних периметров 
на 1 приводит к увеличению качества поверхно-
сти на 0,014. Это может быть связано с тем, что 
более высокая скорость печати позволяет лучше 
распределить материал и уменьшить вероятность 
образования дефектов на поверхности.
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 9.   
 df SS MS F  F 

 4 308,95 77,23 165,5930925 0,0000 

 16 7,462 0,46   

 20 316,418165    

 10.     
 -

 
-

 
 

t- -
 

P-
 

 
95% 

 
95% 

 
95,0% 

Y 0 # /  # /  # /  # /  # /  # /  

X1 0,012 0,005 2,241 0,040 0,001 0,023 0,001 

X3 9,385 3,752 2,501 0,024 1,431 17,338 1,431 

X7 -0,105 0,024 -4,319 0,001 -0,156 -0,053 -0,156 

X9 0,014 0,006 2,332 0,033 0,001 0,028 0,001 
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The article examines the effect of 3D printing parameters on surface roughness. 20 samples made of ABS 
plastic were taken for the study. During the printing process, the printer parameters varied, which made 
it possible to obtain samples with different surface characteristics.
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