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В настоящее время недостаточно данных о накапливающейся ошибке геометрических 
параметров крупногабаритных объектов, полученных методом склеивания по частям. 
В качестве крупногабаритного объекта, созданного FDM-методом, выбран корпус ма-
ломерного судна «Нерль». На примере тестовых образцов цилиндрической формы и 
склеенных из них деталей измерены отклонения диаметра по взаимно перпендику-
лярным плоскостям и высот склеенных изделий. Определено поле допуска на клееные 
изделия из полилактида. Выданы рекомендации по проектированию крупногабарит-
ных изделий при печати FDM-методом. Описаны причины появления отклонений 
геометрических параметров одиночных и склеенных деталей. Рассмотрены основные 
недостатки FDM-метода, связанные с точностью изготовления. Факторы, влияющие 
на точность изготовления деталей FDM-методом, подразделены на три группы. Пер-
вая связана с параметрами материала изделия (коэффициентом термического расши-
рения, равномерностью прутка и гигроскопичностью), вторая — с его конструктив-
ным исполнением (кратностью линейных размеров высоте слоя и шагу мотора, пара-
метрами заполнения, наличием и размером нависающих элементов), третья —  
с особенностями аддитивной установки (калибровкой по осям X, Y и Z, калибровкой 
привода экструзии, конструкцией узла экструзии, ускорением и скоростью переме-
щений и диаметром сопла). Выяснено, что при подготовке производства 3D-печати 
крупногабаритного объекта методом склеивания по частям, например, корпуса мало-
мерного судна, необходимо дополнительно учитывать численные параметры слоев 
клеевых соединений. 
Ключевые слова: аддитивные технологии, 3D-печать, точность изготовления, поле 
допуска, клееные изделия из полилактида, построечные элементы 

Currently, there is not enough data on the cumulative error in the geometric characteristics 
of large-sized objects assembled using the technology of gluing in parts. The hull of the 
small vessel "Nerl" was chosen as a large-sized object created by the FDM method. The devi-
ations of the diameter along mutually perpendicular planes and the heights of the glued 
products were measured on the example of test specimens of a cylindrical shape and gluings 
from them. The field of tolerance for glued products made of polylactide was determined. 
Recommendations for designing large-sized products when printing in parts by the FDM 
method were issued. The causes for the appearance of geometric deviations of single parts 
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and gluings are described. The main disadvantages of the FDM method related to manufac-
turing accuracy are considered. Causes of geometric deviations are divided into three 
groups. The first is related to the parameters of the product material (thermal expansion co-
efficient, uniformity of the rod and hygroscopicity), the second is related to its design (mul-
tiplicity of linear dimensions, layer height and motor pitch, filling parameters, the presence 
and size of overhanging elements), the third is related to the features of the additive installa-
tion ( calibration along the X, Y, and Z axis, extrusion drive calibration, extrusion unit de-
sign, acceleration and travel speed, and nozzle diameter). It was found that preparing the 
production of 3D printing of a large-sized object using the technology of gluing in parts, for 
example, the hull of a small vessel, it is necessary to additionally take into account the nu-
merical parameters of the layers of adhesive joints. 
Keywords: additive technologies, 3D printing, manufacturing precision, tolerance field, 
glued polylactide products, building elements 

Аддитивные технологии (АТ) позволяют изго-
тавливать детали со сложной геометрией, что 
значительно снижает трудоемкость и затраты. 
Однако уже несколько лет в АТ не происходит 
фундаментальных изменений. Основные на-
правления работ, связанных с АТ, сводятся к 
стандартизации, опытной эксплуатации и дове-
дению технологий до стабильного состояния [1]. 

Одним из сдерживающих факторов внедре-
ния АТ служит ограничение получаемых дета-
лей по максимальным габаритным размерам. 
Известен опыт создания аддитивных устано-
вок больших размеров, способных выполнять 
печать крупногабаритных конструкций [2–4], 
причем как отдельных частей корпусов мало-
мерных судов [5], так и полностью закон-
ченных изделий [6]. Однако стоимость и габа-
ритные размеры таких АТ велики, что ограни-
чивает их внедрение на судостроительных 
предприятиях. 

Другим подходом к решению проблемы 
ограниченных габаритных размеров является 
отработка технологии склеивания деталей. 
Среди опытных работ по созданию клеевых 
смесей и крупногабаритных составных изде-
лий можно выделить модель маломерного 
судна для испытания в опытовом бассейне [7, 
8], корпус маломерного судна типа байдарки 
«Нерль» и клеевой состав для изделий из по-
лилактида [9]. 

Анализ этих работ позволяет сделать вывод 
о практической возможности получения круп-
ногабаритных клееных изделий из полилактида 
путем печати FDM-методом. Основной про-
блемой таких объектов является точность их 
изготовления. На каждом технологическом 
этапе (печать, сборка, склеивание) возникают 
дополнительные отклонения от расчетных гео-
метрических параметров. 

При этом очень важной величиной остается 
поле допуска на итоговое изделие. Благодаря 
исследованию проблем точности изготовления 
одиночных деталей и клееных составных изде-
лий формируется база данных для их конструк-
торской проработки с учетом недостатков АТ, 
что является одним из последних этапов ее 
внедрения как стандартной общепринятой тех-
нологии. 

Опыт прошлых работ показывает, что при 
небольшом количестве деталей в склейке и ка-
чественной постобработке возможно выполне-
ние строгих требований, предъявляемых к точ-
ности изготовления [7]. Так, при печати модели 
маломерного судна типа байдарки «Нерль» в 
масштабе 1:5, состоящей из пяти деталей, уда-
лось соблюсти требования ITTC [10, 11] к точ-
ности изготовления моделей для опытовых бас-
сейнов. 

Однако при увеличении количества деталей 
в склейке и невозможности постобработки этот 
вопрос остается проблемным. Так, при сборке 
крупногабаритных корпусных конструкций, 
содержащих более 8…10 деталей на блок (при 
общем количестве блоков — 31), возникают 
значительные отклонения геометрических па-
раметров, затрудняющие дальнейший монтаж. 
Проявляется так называемая накапливающаяся 
ошибка 3D-печати. 

Пример шпангоута маломерного судна 
«Нерль», напечатанного по частям с проявлени-
ем накапливающейся ошибки, показан на 
рис. 1, а, пример блока форштевня — на рис. 1, б. 
В области палубы наблюдается отклонение 
геометрических параметров, затрудняющее 
стыковку последней детали шпангоута со 
смежными (соседними) деталями. Аналогич-
ные проблемы известны и в смежных отраслях 
за рубежом [12]. 



26 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #7(748) 2022 

Цель работы — воспроизведение отклонений 
геометрических параметров составных частей 
(построечных элементов) корпуса маломерного 
судна «Нерль», полученных FDM-методом из 
полилактидного прутка, путем имитации печати 
и сборки на примере тестовых образцов цилин-
дрической формы и склеенных из них деталей 
для выявления накапливающейся ошибки, поз-
воляющей их учитывать. 

 
Материалы и методы решения задач, приня-
тые допущения. Криволинейные корпусные 
конструкции шпангоутов сложны для измере-
ний, поэтому физику процесса можно воспро-
извести на более простой геометрической фор-
ме. В качестве объекта исследования выбраны 
десять специально подготовленных образцов 
цилиндрического вида. Проведен их размерный 
контроль и составлены поля допуска. 

В процессе изготовления образцов G-Code и 
настройки стола оставались неизменными. По-
сле печати образцов их диаметры измеряли 
штангенциркулем (с погрешностью ±0,1 мм) и 
помечали их расположение относительно си-
стемы координат аддитивной установки. 

Затем образцы склеивали между собой по-
парно (первый со вторым, третий с четвертым 
и т. д.), получая пять деталей. Их высоту также 
измеряли штангенциркулем. 

Расчетную номинальную высоту склеенной 
детали определяли по формуле 

 H = h1 + h2 + s = 20,3 мм, 

где h1 и h2 — номинальная высота первой и 
второй детали; s — толщина склеивающей сме-
си, принятая равной 0,3 мм. 

Результаты исследования. Результаты измере-
ния — значения диаметров образцов Dx и Dy по 
взаимно перпендикулярным плоскостям, про-
ходящим через оси X и Y, приведены в табл. 1, 
значения высоты клееных деталей — в табл. 2, 
где КР — контрольный размер. 

Таблица 1 
Значения диаметров образцов 

Номер образца Dx, мм Dy, мм 

1 25,1 25,0 

2 25,3 25,1 

3 25,0 25,2 

4 24,9 24,9 

5 25,0 25,0 

6 24,9 25,0 

7 25,2 25,1 

8 25,1 24,9 

9 25,0 24,8 

10 25,1 24,8 

КР 25,0 25,0 

Таблица 2 
Значения высоты склеенных деталей 

Номер склеенной 
детали H, мм 

Номер склеенной 
детали H, мм 

1 18,3 4 18,8 

2 18,6 5 18,9 

3 18,5 КР 20,3 

          
Рис. 1. Примеры крупногабаритных клееных изделий с проявлением накапливающейся ошибки: 

а — шпангоута маломерного судна «Нерль»; б — блоков форштевня 
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Обсуждение результатов исследования. Ана-
лиз полученных результатов показал, что ре-
альный размер склеенных деталей существенно 
меньше расчетного номинального значения. 
Предельное верхнее отклонение при усадке от 
номинального значения составило 1,4 мм, пре-
дельное нижнее — 2,0 мм, поле допуска — 
0,6 мм. 

Поля допуска образцов (0,5 мм) и склеенных 
деталей (0,6 мм) различаются в пределах по-
грешности прибора (±0,1 мм). С учетом толщи-
ны склеивающей смеси (0,3 мм) усадка состави-
ла 1,8 мм, без ее учета — 1,5 мм (рис. 2). 

Таким образом, в проектировании состав-
ных изделий из деталей, полученных FDM-
методом из полилактида, следует учитывать 
усадку 1,8 мм для каждого клеевого соединения. 

Причины возникновения отклонений гео-
метрических параметров отдельных деталей 
описаны в работах [12–14]. Факторы, влияющие 
на точность изготовления деталей FDM-мето-
дом, приведены в табл. 3. 

Факторы, связанные с материалом дета-
ли, различаются в зависимости от вида термо-
пласта, качества его изготовления и условий 
хранения [15]. 

Коэффициент теплового расширения. Тер-
мопласт, как и любой материал, имеет коэффи-
циент теплового расширения, что приводит к 
изменению линейных размеров изделий, полу-
ченных FDM-методом вследствие их усадки 
при остывании. У разных типов термопластов 
значения этого коэффициент могут значитель-
но отличаться друг от друга. 

Равномерность прутка. В большинстве ад-
дитивных установок используется стандарт-
ный пруток термопласта диаметром 1,75 мм. 

Исходя из этого параметра, программа-
слайсер проводит расчет объема термопласта. 
Однако реальный пруток часто имеет пере-
менный диаметр. Встречаются прутки с откло-
нением диаметра до 1,6 мм, что вызывает сни-
жение объема подачи термопласта в область 
построения на 16 % [16]. 

Гигроскопичность. Точность печати изделий 
из термопластов также зависит от содержания 
воды в прутке. Вследствие разной теплоемкости 
охлаждение полимера может идти неравномер-
но, вызывая местные коробления отдельных 
нитей. Кроме того, гигроскопичность может 
влиять на местные дефекты внутренней решет-
ки изделия, вызывая провалы стенок или нави-
сающих поверхностей. 

Факторы, связанные с конструкцией де-
тали. Кратность линейных размеров изделий 
параметрам машины. Высота слоя и диаметр 
сопла экструдера оказывают прямое влияние на 
точность изготовления изделий. Так, невоз-
можно напечатать элементы, линейные разме-
ры которых меньше диаметра сопла или высо-
ты слоя. 

Если линейный размер элементов детали 
нельзя разделить на целое число высот слоя, то 
решение о корректировке размера будет при-
нимать программа-слайсер, которая может 
уменьшить или увеличить высоту детали. 

Кратность линейных размеров шагу мото-
ра. На первых общедоступных аддитивных ма-

 
Рис. 2. Схема склеивания образцов: 

1 и 3 — первый и второй образец;  
2 — плоскость склейки 

Таблица 3 
Факторы, влияющие на точность изготовления 

деталей FDM-методом 

Сфера влияния 
фактора Факторы 

Материал  
детали 

Коэффициент теплового расшире-
ния, равномерность прутка, гигро-
скопичность 

Конструкция 
детали 

Кратность линейных размеров 
высоте слоя, кратность линейных 
размеров шагу мотора, наличие 
полостей, параметры заполнения, 
наличие и размер нависающих 
элементов 

Аддитивная 
установка 

Калибровка осей X, Y, Z, калиб-
ровка привода экструдера, кон-
струкция узла экструдера, ускоре-
ние и скорость перемещения, диа-
метр сопла 
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шинах достаточно большую погрешность вно-
сили шаговые моторы вследствие дискретности 
их работы и невозможности точной установки 
сопла в нужную позицию. В настоящее время 
аддитивные машины поддерживают работу в 
режиме дробного шага, что позволяет свести 
ошибку позиционирования со стороны шагово-
го мотора к минимуму. 

Для исключения паразитных эффектов в 
направлении оси Z (так называемой лестницы) 
следует переориентировать деталь так, чтобы 
угловые поверхности не лежали на этой оси, 
как показано на рис. 3. 

Полости и параметры заполнения. Наличие 
в детали тонких стенок и полостей может вы-
звать неравномерную усадку. 

Также различаются геометрические пара-
метры изделий с неодинаковыми процентными 
установками и конфигурациями заполнения. 
На основе опыта предыдущих работ сделан вы-
вод, что заполнение типа 3D Honeycomb вызы-
вает наиболее равномерную усадку детали по 
всем направлениям. 

Наличие и размер нависающих элементов. 
Нависающие элементы, как правило, невозмож-
но построить без поддержек [17]. Поддержки, 
являясь в процессе печати частью детали, участ-
вуют в термической усадке, что вносит дополни-
тельные геометрические искажения [18]. Для 
получения наилучших результатов рекомендует-
ся проектировать изделия, не требующие под-
держек при печати (рис. 4). 

Факторы, связанные с аддитивной уста-
новкой. Калибровка осей X, Y, Z. В рассматрива-

емом случае применен принтер с механикой, 
работающей в прямоугольной системе коорди-
нат и имеющий три независимых привода 
осей X, Y, Z. Параметры осей X и Y можно рас-
сматривать совместно. 

К основным причинам геометрических ис-
кажений по осям X и Y относятся недостаточ-
ная точность изготовления, жесткость механи-
ки, провисание, люфт в приводных ремнях и 
шкивах, неправильная установка корректиру-
ющих коэффициентов. 

Стандартный бытовой принтер требует руч-
ной перекалибровки после 35…40 печатей. 
Ось Z следует рассматривать отдельно. В случае 
оси Z на печать влияет не только механика, но и 
установки платформы построения. 

В настоящее время новые версии прошивок 
могут учитывать неточности в калибровке пе-
чатного стола, однако поверхности детали, со-
прикасающиеся с ним, все равно будут отраже-
ны с искажением при неправильной калибров-
ке. Так, для сохранения параметров печати в 
случае использования стола с пружинной схе-
мой подвески рекомендуется проводить калиб-
ровку после каждой десятой печати, либо каж-
дый раз после простоя. 

Калибровка привода и конструкция узла 
экструзии. Проблемы, связанные с узлом экс-
трудера, приводят к геометрическим искаже-
ниям детали, аналогичным тем, которые вносит 
неравномерность прутка. В основном проблема 
заключается в неточности подачи термопласта, 
что вызывает разрывы в нитях заполнения и 
контура и может привести к искажению всех 
геометрических параметров. 

С точки зрения конструктивного исполне-
ния можно выделить две основные группы экс-
трудеров — с прямой подачей и внешним при-
водом подачи. Первая конструкция обладает 
лучшими показателями точности подачи прут-
ка, чем вторая, но из-за большей массы по-
движного узла не позволяет проводить печать 
на высокой скорости. 

 
Рис. 3. Схема переориентирования деталей  

по осям X и Y 
 

      
Рис. 4. Схемы переориентирования деталей: 

а — по осям X и Y; б — с соблюдением тангенциальности и углов построения 
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Вторая конструкция имеет посредственные 
показатели точности подачи прутка, часто вы-
зывает деламинацию слоев вследствие недоста-
точной подачи, подтеки пластика из-за перепо-
дачи и прочие виды искажений. Однако на се-
годняшний день в экструдерах такого типа 
невозможно полностью решить проблемы с 
подачей. 

Частичное решение проблемы заключается в 
точной настройке ретракта, хотя неравномер-
ность искривления прутка в подающей трубке 
полностью исключить нельзя из-за непредска-
зуемости этого процесса [19]. 

Ускорение и скорость перемещения. Повы-
шение скорости линейного перемещения пе-
чатной головки является простейшим способом 
ускорения процесса печати. Однако повышение 
этих параметров приводит к снижению точно-
сти позиционирования, «скруглению» острых 
углов и разрыву нитей заполнения. Макси-
мально допустимая скорость, подбираемая для 
каждой аддитивной установки опытным путем, 
обычно не превышает 100…110 мм/с. 

Диаметр сопла. При увеличении диаметра 
сопла растет скорость построения, однако лю-
бые элементы меньше этого диаметра не будут 
отражены. Также при печати следует учиты-
вать дополнительный допуск, составляющий 
0,5 диаметра сопла [19]. 

Дополнительные погрешности, зависящие 
от клеевого соединения. Появление усадки в 
клееных изделиях объясняется свойствами кле-
евого состава, вызывающего размягчение по-
верхностных слоев детали. Сжатие деталей при 
склеивании приводит к взаимной диффузии 
материала деталей, чем и объясняется усадка. 

Проектирование составных изделий с при-
менением такой технологии требует учета  

в каждой детали припуска 0,9 мм для каждого 
клеевого соединения, что в случае применен-
ной установки можно учесть добавлением трех 
дополнительных слоев. 

Выводы 
1. Применение клеевых соединений является 

одним из способов, позволяющих обойти огра-
ничения максимальных габаритных размеров 
изделий и задействовать в судостроительной 
отрасли относительно дешевые аддитивные 
установки. Так, использованная в данной рабо-
те технология применена для производства из-
делий размером более 1000 мм при стоимости 
оборудования в 8–10 раз дешевле [20], чем ад-
дитивная установка с соответствующими габа-
ритами поля печати.  

2. Показано, что при печати крупногаба-
ритных объектов из полилактида FDM-
методом, в том числе корпусов маломерных 
судов, аналогичных по габаритным размерам 
корпусу маломерного судна «Нерль», необхо-
димо дополнительно учитывать припуск 
0,9 мм для каждого клеевого соединения. Так-
же следует принимать во внимание указанные 
факторы возникновения отклонений в оди-
ночных деталях. 

3. Полученные данные позволяют учесть в 
конструкции деталей «жертвенных» слоев под 
усадку в результате склеивания. Отработка 
такой технологии в будущем позволит полу-
чать крупногабаритные полимерные изделия с 
помощью АТ со значительным снижением се-
бестоимости производства относительно клас-
сической технологии печати одной цельной 
деталью. 
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