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Проводится исследование удельного времени 3D печати по технологии FFFодного грамма материала. 
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Введение 
 

На сегодняшний день аддитивные техноло-
гии (3D печать) пользуются большой популяр-
ностью в науке и промышленности. Наиболь-
шее распространение получили устройства, ра-
ботающие по технологии FFF (FusedFilament-
Fabrication) – производство методом наплавле-
ния нитей. Актуальность FFF технологии обу-
словлена возможностью создавать изделия слож-
ной формы, доступностью устройств печати  
и материалов, при этом производство может быть 
штучным. Данная технология имеет и ряд суще-
ственных недостатков, одним из которых явля-
ется низкая производительность (печать одной 
детали может занимать несколько дней) [1–6]. 

Целью данного исследования является оп-
ределение удельного времени 3D печати – вре-
мени, за которое 3D принтер способен напеча-
тать один грамм материала.  

 

Материалы и методы исследования 
 

Для проведения исследования используется 
программное обеспечение UltimakerCuraверсии 

3.6.0, которое при подготовке 3D модели к пе-
чати позволяет в автоматическом режиме рас-
считывать время печати и массу конкретной 3D 
модели. Настройки программного обеспечения, 
используемые в ходе исследования и способ-
ные влиять на результат, приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Настройки программного обеспечения  
UltimakerCura 

 

Диаметр сопла 0,4 мм 

Толщина слоя  0,2 мм 

Заполнение модели 100 % 

Скорость печати 60 мм/с 

Заполнение поддержек  15 % 

 
Сущность исследования заключается в сле-

дующем: в программное обеспечение Ultimaker-
Cura загружается 3D модель, программа рас-
считывает время печати и массу детали, полу-
ченные данные записываются в таблицу, фраг-
мент  которой представлен в табл. 2. С помощью 
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полученных данных рассчитывается удельное 
время печати одного грамма материала для 
данной 3D модели по формуле (1): 

удݐ ൌ
௧

௠
,                           (1) 

где tуд – удельное время печати (мин/г); t – вре-

мя печати модели (мин); m – масса модели (г). 
При этом используемые единицы измерения 

не приводятся к системе СИ, так как использо-
вание единиц измерения СИ не рационально  
в данном исследовании. 

 
Таблица 2 

Экспериментальные данные десяти моделей 
 

№ Название модели Масса m, г Время печатиt, мин Удельное время печатиtуд, мин/г 

1 Статуэтка 8 марта 86 479 5,57 

2 Обдув экструдера 4 24 6 

3 Винт актуатора 415 2314 5,58 

4 Зубчатое колесо актуатора 418 2290 5,49 

5 Брелок 3Д 2 12 6 

6 Бутылка Grass 802 4512 5,63 

7 Бюст Маяковского 27 155 5,74 

8 Втулка пневмоцилиндра 35 199 5,69 

9 Конус 85 490 5,77 

10 Кабина трактора 1800 9328 5,18 

 
Результаты и их обсуждение 

 

В ходе работы были исследованы пятьдесят 
3D моделей, имеющих различную геометрию, 
примеры моделей представлены на рисунке.  

 

        
 

Примеры исследуемых 3D моделей 
 
По полученным данным рассчитывается 

среднее значение удельного времени печати по 
формуле (2): 

уд.срݐ ൌ
∑௧уд
ହ଴

ൌ 5,62	мин/г,           (2) 

где tуд.ср – среднее значение удельного времени 
печати. 

При этом максимальное и минимальное 
удельное время печати составило соответст-
венно 6,29 мин/г и 4,92 мин/г, таким образом 

отклонение максимального удельного времени 
печати 8,4 % и минимального 12,5 %. 

В ходе исследования было получено экспе-
риментальное значение удельного времени пе-
чати, равное 5,62 мин/г. Полученный результат 
подтверждает существование проблемы низкой 
производительности 3Dпринтеров, работающих 
по FFF технологии, в сравнении с классическим 
литьем пластиковых изделий и может быть по-
лезен для расчетов, связанных с 3D печатью. 
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Традиционно в агропромышленном ком-

плексе для работ на местности используют ко-
лесные устройства. Колесной базы зачастую не 
хватает для совершения качественной работы. 
Работы затрудняются непреодолимыми ланд-
шафтами сельскохозяйственных угодий. Чтобы 
нивелировать данную проблему, прибегают  
к шагающей базе. Комбинирование двух баз 
дает нам решение данной проблемы. Поэтому 
фермеры все чаще стали прибегать к колесно-
шагающим платформам. 

Использование колес и опор (ног) в гибрид-
ной конструкции платформы, позволяет учесть 
преимущества и компенсировать недостатки 
двух способов перемещения (колесный и ша-
гающий). Недостатком данной колесно-шагаю-
щей платформы является утяжеление конст-
рукции, что ведет за собой увеличение энерго-
потребления. 

Приведем примеры колесно-шагающих ма-
шин: аппарат, созданный ВНИИТМ [1], робот 
ATHLETE [2]. 
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