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Аннотация. В работе исследованы точность размеров и качество поверхностей восковых 
моделей, изготовленных методом 3D-печати по технологии FDM с Direct-экструзией. 
Проведены измерения на координатно-измерительной машине, выявлены деформации 
материала и поверхностные дефекты. Предложены технологические мероприятия по 
улучшению качества печати, позволившие сократить погрешности размеров и устранить 
дефекты поверхности. Результаты актуальны для литейного производства по выплавляемым 
моделям. 
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Abstract. The paper studies the dimensional accuracy and surface quality of wax models produced 
using 3D-printing technology based on FDM with Direct Extrusion. Measurements were conducted 
using a coordinate measuring machine, and material deformations and surface defects were identified. 
Technological measures were proposed to improve the printing quality, which helped to reduce 
dimensional errors and eliminate surface defects. The results are relevant for investment casting 
production. 
 

Цель проведенного и представленного исследования –проанализировать 
точность линейных размеров и качество поверхностей восковых моделей из 
воска WAX3D, полученных с помощью 3D-печати. Такие модели применяются 
как выплавляемые (выжигаемые) мастер‑модели при получении заготовок 
методом литья по выплавляемым моделям [1]. 

Исследования, представленные в этой работе, проводились над 
моделями, изготовленными на принтере Qidi Tech X-Plus 3 по технологии FDM 
с Direct экструзией. 

3D-печать позволяет создавать сложные геометрии и формы, которые 
невозможны для производства традиционными методами [2]. Однако, в 
процессе 3D-печати или последующего охлаждения могут возникать 
существенные деформации материала изделия. Важно учитывать эти 
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погрешности при разработке 3D-моделей и настраивать параметры печати 
соответствующим образом [3]. 

Исходя из основных конструктивных особенностей деталей 
машиностроения была спроектирована 3D-модель детали размерами 72х45х25 
мм, включающая следующие конструктивные блоки (рис. 1, 2): 

Блок 1 – Бобышка эллиптической формы;  
Блок 2 – Эллиптическое отверстие; 
Блок 3 – Бобышка на основе сплайн-поверхности, образованная кривой 

произвольной формы; 
Блок 4 и Блок 6 – Цилиндрические отверстия разных диаметров;  
Блок 5 – Бобышка на основе поверхности, образованная кривой второго 

порядка; 
Блок 7 и Блок 8 – Цилиндрические бобышки разных диаметров; 
Блок 9 – Бобышка на основе поверхности, образованная экспонентой. 

 
Рис. 1. Экспериментальная комплексная 3D-модель 

 

 
Рис. 2. Конструктивные блоки и расположение контрольных точек модели 

 
Для 3D-печати были приняты режимы, приведенные в таблице 1. 
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Табл. 1. Режимы 3D-печати 
Раздел Параметр печати Значение 

Инструмент Диаметр сопла 0,2 мм 

Качество 

Высота слоя 0,10 мм 
Ширина линии  0,2 мм 
Количество слоев дна 2 шт. 
Количество слоев крышки 4 шт. 

Заполнение 
Плотность заполнения 20% 
Шаблон заполнения  Гироид 
Множитель линии заполнения  2 

Материал 
Температура сопла 120ºС 
Температура стола 30ºС 
Процент экструзии 100% 

Скорость 
Скорость печати заполнения  25 мм/с 
Скорость печати дна/крышки 30 мм/с 

Охлаждение  Охлаждающий вентилятор 50% 
 

Измерения размеров «отпечатанного» изделия проводились на 
координатно-измерительной машине DURAMAX 5/5/5. В ходе измерений и 
сравнений размеров реального изделия с моделью были установлены 
максимальные разности размеров поверхностей по блокам, приведенные в 
таблице 2. 

 
Табл. 2. Максимальная разность размеров «напечатанного» изделия и 

модели 
Номер 
Блока 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Разность 
размеров, 
мм 

0,301 0,184 0,367 0,141 0,194 0,226 0,279 0,252 0,235 

 
Также были обнаружены отдельные дефекты поверхностей глубиной до 

0,2 мм и местные пробелы в местах спайки слоев. 
Для снижение указанных погрешностей размеров и качества 

поверхностей были предложены и реализованы следующие технологические 
мероприятия [4]: увеличена плотность заполнения формы материалом; 
внедрена Direct-система экструзии – экструзионный двигатель перемещен 
непосредственно над горячей частью; использован обдув детали при печати 
элементов Блока 2; снижен процент экструзии для внешних стенок. 

Внедрение перечисленных мероприятий позволили практически вдвое 
сократить разность размеров реального изделия с моделью и исключить 
поверхностные дефекты. 
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