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Для автоматического контроля износа сопла FDM 3D-принтеров во время печати предложено устрой-
ство, способное контрактным образом измерять фактический диаметр сопла в диапазоне от 0,2 до 1,2 мм. 
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To automatic control the FDM 3D-printer’s nozzle wear during printing, a device has been proposed for con-
tractually measuring the actual nozzle diameter in the range from 0.2 mm to 1.2 mm. 
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FDM 3D-принтеры, печатающие путем экс-

трудирования расплава полимера через сопло, 
широко используются в различных отраслях 
промышленности для создания прототипов  
и функциональных деталей. Однако сопла FDM 
принтеров подвержены износу из-за высоких 
температур и абразивных материалов. Системы 
автоматического снятия и извлечения напеча-
танных деталей из камеры 3D-принтера [4] де-
лают возможным очень длительную автоном-
ную работу аддитивных установок, в процессе 
которой вероятен износ сопла. Конечно, сопло 
принтера можно менять с определенной перио-
дичностью, но хорошие сопла с простыми мате-
риалами практически не изнашиваются. А абра-

зивные материалы (стекло- и угленаполненные 
пластики) могут привести к износу простого 
сопла за считанные часы. Сопла из закаленной 
стали и других специальных материалов могут 
достаточно долго работать с абразивными фила-
ментами, но рано или поздно их все равно при-
дется менять. И так как их срок службы на 
практике сложно предсказать, то меняют их то-
гда, когда на детали становится заметно ухуд-
шение качества. Сама деталь при этом зачастую 
отправляется в брак. В связи с этим оператив-
ный контроль диаметра [2] сопла – актуальная за-
дача, позволяющая своевременно предупредить 
о выходе за границы допустимых значений и 
сохранить качество печати на заданном уровне. 

 

 
 

Рис. 1. Схема автоматической системы контроля диаметра сопла 
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Для автоматического контроля диаметра 
сопла FDM 3D-принтеров предложена система, 
схема которой смоделирована в программы 
Autodesk Inventor [1] и представлена на рис. 1. 
Она состоит из коневого выключателя 1, над ко-
торым установлена игла 3 с коническим окон-
чанием правильной формы, которая в процессе 
измерения вводится в сопло 2 на печатающей 
головке 4. Коневой выключатель 1 установлен 
в корпусе, в котором предусмотрена направля-
ющая для вертикального перемещения иглы 3. 

Вся система закрепляется рядом со столом 5 
3D-принтера или над ним, так чтобы сопло пе-
чатающей головки могло подъехать к игле 3. 

Изготовленный опытный [3] образец пред-
ложенной системы контроля диаметра сопла 
FDM 3D-принтера и процесс измерения пред-
ставлены на рис. 2 и 3. 

В заданный момент процесса печати, или 
перед его началом, печатающая головка 4 ста-
новится над иглой 3 и стол 5 медленно движется 
вверх, игла 3 вводит в сопло 2 (рис. 2, а). 

 

 
 

а б 
Рис. 2. Опытный образец системы контроля диаметра сопла: 
а – печатающая головка над иглой; б – игла вошла в сопло 

 
В определенный момент времени игла 3 

упирается в отверстие сопла 2 (рис. 2, б). Для 
дальнейшего определения диаметра d сопла 
сначала нужно определить угол αконусности 
иглы. Расчетная схема для этого представлена 
на рис. 3. 

При измерениях использованной в опытной 
установке иглы 3 были получены следующие 
числовые значения параметров: 

1 = 0,42 мм;d  =1,15 мм;d2  = 6,28 мм.L  

Тогда угол α конусности можно определить 
из выражения: 

α                      (1) 
 

 
 

Рис. 3. Схема измерения угла α конусности иглы 
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α  

°    (2) 

Схема измерения диаметра сопла представ-
лена на рис. 4. 

В соответствии с рис. 4 диаметр d сопла 1 
можно определить из выражения: 

α ,                    (3) 

где d – диаметр сопла, Z – глубина вхождения 
иглы сопло. 

При использовании иглы с α ° полу-
чается:  

.                     (4) 

Результаты расчета диаметра исходя из ве-
личины перемещения Z представлены на рис. 5. 

 
 

Рис. 4. Схема измерения диаметра сопла: 
1 – сопло; 2 – игла 

 

 
 

Рис. 5. Результаты измерения диаметра d исходя из величины перемещения Z 
 
На рис. 5, видно, что с увеличением диа-

метра d сопла глубина Z вхождения иглы ста-
новится больше.  

Таким образом, предложенный метод и кон-
струкция для его реализации позволяют авто-
матически измерить диаметр сопла 3D-принте-
ра и подать сигнал оператору на замену сопла. 
Это позволит сохранить качество печати на за-
данном уровне и снизить количество брака при 
печати. 
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