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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПЕЧАТИ НА КАЧЕСТВО  
И СООТНОШЕНИЕ ЦЕНА/КАЧЕСТВО РЕЗУЛЬТАТА ИЗГОТОВЛЕНИЯ  

ИЗДЕЛИЙ НА БЮДЖЕТНОМ 3D-ПРИНТЕРЕ 

Аннотация. Работа посвящена разработке и созданию недорогого 3D-принтера и моделей, опи-
сывающих качество и соотношение цена/качество результата изготовления изделий на таком прин-
тере. Актуальность данной работы обусловлена тем, что подобные исследования позволят созда-
вать бюджетную аппаратуру, которая будет осуществлять 3D-печать в соответствии с крите-
рием минимизации соотношения цена/качество. На основе регрессионного анализа результатов экс-
перимента по изготовлению на полученном 3D-принтере кубиков с разными параметрами печати по-
строены линейная и логистическая регрессии. Линейная регрессия позволяет оценить уровень каче-
ства результата изготовления в зависимости от параметров печати, а логистическая регрессия - 
классифицировать и предсказать вероятность изготовления объектов с низким и высоким уровнями 
качества. Логистическая модель позволяет верно классифицировать качество напечатанных кубиков 
в зависимости от параметров их печати в 81 % случаев. Проанализировано влияние каждого из пара-
метров печати на качество и результат классификации и получено, что важность параметра «ско-
рость подачи филамента» в 1,5 раза превышает важность параметра «высота слоя печати». По-
строена модель зависимости времени печати от показателей скорости подачи филамента и высоты 
слоя печати, которая показала, что важность показателя «высота слоя печати» в 2,6 раз превышает 
важность показателя «скорость подачи филамента». Построена модель, описывающая соотноше-
ние цена/качество для результата изготовления. Используя данную модель, можно найти оптималь-
ные значения скорости подачи филамента и высоты слоя печати, при которых будет минимальным 
соотношение цена/качество результата изготовления. 

Ключевые слова: 3D-принтер, качество печати, параметры печати, бракованные слои, линейная 
модель, логистическая регрессия, соотношение цена/качество. 

 

Введение. На сегодняшний день аддитивные 
технологии занимают все более важное значение 
в различных отраслях народного хозяйства, в 
частности, в медицине (например, [1]), авиакос-
мической отрасли (например, [2]), строительстве 
(например, [3]), машиностроении (например, 
[4]), пищевой промышленности [5] и т.д. Данные 
технологии появились на рынке относительно 
недавно, но в динамике развития опережают 
остальные отрасли производства. Так если в 2015 
г. их объем оценивался порядка 11 млрд. долла-
ров США, то по прогнозам в 2019 г. превысит 26 
млрд. Одним из направлений применения адди-
тивных технологий является создание макетов и 
прототипов различных объектов и изделий, осу-
ществляемое с использованием 3D-принтеров 
[например, 6]. 

В российской и зарубежной литературе под-
нимаются различные вопросы, касающиеся опти-
мизации процесса 3D-печати и повышения каче-
ства ее результатов, а также настройки, калиб-
ровки и изготовления 3D-принтеров. 

Так в работе [7] представлена классифика-
ция дефектов 3D-печати по источнику возникно-
вения и показана возможность автоматизации по-
иска решений по их устранению. Во многом ана-
логичный подход рассмотрен и в работе [8], в ко-
торой предложено параметры нестационарного 
процесса формирования изделия и типовые де-
фекты 3D-печати сохранять в базе знаний. Соот-
ветственно, такую информацию совместно с ре-
зультатами моделировано предлагается исполь-
зовать для формирования рекомендаций по улуч-
шению качества изделий [8]. Задача обеспечения 
и контроля качества, оценки риска возникнове-
ния дефектов, изменения прочности материала 
изделия, состоящего из волокон ячеистой струк-
туры и изготавливаемого методом 3D-печати на 
примере полилактида, рассматривается в работе 
[9]. 

Вопросы оптимизации 3D-печати шоколада 
на основе учета корреляций между тепловыми и 
потоковыми свойствами и структурными особен-
ностями 3D-модели исследуются в работе [10]. В 
работе [11] описано использование разработан-
ной технологии μCLIP для точной 3D-печати 
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биомедицинских изделий, обеспечивающей ком-
промисс между скоростью и качеством печати. 
Основные аспекты топологической оптимизации 
3D-печати выделены и проанализированы с ис-
пользованием различного программного обеспе-
чения в работе [12]. 

В работе [13] осуществлена разработка но-
вых конструкций 3D-принтера для пищевой про-
мышленности на основе геля из лимонного сока, 
а также исследовано влияние параметров печати 
на качество изготовленных продуктов. Отдельно 
можно выделить работы, посвященные разра-
ботке и использованию недорогих, бюджетных 
3D-принтеров. Так, например, работа [14] посвя-
щена созданию 3D-принтера, разработанного на 
основе технологии SLA и являющегося низко-
бюджетным. В [15] исследуется вопросы, связан-
ные с оптимальными методами настройки и па-
раметрической калибровкой недорогих 3D-прин-
теров, а также влиянием программного обеспече-
ния по нарезке на слои 3D-модели на качество ре-
зультата печати. 

В то же время ряд вопросов, связанных с 3D-
печатью, остаются открытыми. В частности, ак-
туальной задачей является построение моделей, 
описывающих влияние различных факторов на 
соотношение цена/качество результата печати, в 
том числе недорогих 3D-принтеров. Подобные 
исследования позволят создавать аппаратуру, ко-
торая будет осуществлять 3D-печать в соответ-
ствии с критерием минимизации/максимизации 
соотношения цена/качество. Особенно это акту-
ально в свете того, что в настоящее время разви-
вается направление создания многофункцио-
нальных 3D-принтеров, которые могут воспроиз-
водить себе подобную конструкцию на 80 %, в 
том числе с установкой вместо экструдера шпин-
деля или лазера. Поэтому необходимы модели, 
прогнозирующие уровень качества такой новой 
конструкции. 

Целью работы является разработка и созда-
ние недорогого 3D-принтера, а также моделей, 
описывающих качество и соотношение цена/ка-
чество результата изготовления изделий на таком 
принтере. 

Для достижения поставленной цели в работе 
решались следующие задачи. 

1. Разработка конструкции, модели 3D-
принтера и блока его управления.  

2. Создание 3D-принтера. 
3. Проведение серии экспериментов по 

оценке качества 3D-печати. 
4. Регрессионный анализ полученных экс-

периментальных данных. Разработка моделей, 
описывающих качество и соотношение цена/ка-
чество результата изготовления изделий на 3D-
принтере. 

Разработка конструкции, модели 3D-
принтера и блока его управления. Разработку 
3D-принтера начнем с создания моделей самого 
принтера и его составных частей. Используем ин-
женерный анализ для оптимизации конструкций. 
Процессы разработки моделей принтера, его со-
ставных частей и их инженерный анализ выпол-
ним в CAD и CAE системах КОМПАС-3D. 

Основными составляющими разрабатывае-
мого 3D-принтера являются рама, подогревае-
мый стол, блок питания, устройство управления, 
4 шаговых двигателя, экструдер. Полученная 3D 
модель принтера представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. 3D модель разрабатываемого 3D-принтера 

 
Для оценки прочности разработанной кон-

струкции при эксплуатации в CAE системе с ис-
пользованием библиотеки APM FEM выполним 
прочностной анализ. В процессе этого анализа 
будем задавать закрепления исследуемых объек-
тов, приложенные нагрузки и конечно-элемент-
ную сетку.  

Покажем результат прочностного анализа 
детали «Направляющая». Поскольку стол прин-
тера массой m = 2 кг передвигается по двум 
направляющим, нагрузка на которые распределя-
ется равномерно, в соответствии со вторым зако-
ном Ньютона линейная нагрузка Fl на одну де-
таль «Направляющая» равна 

Fl = mg/2 = 9,8 Н. 

Выберем материал для изготовления направ-
ляющих – алюминий, который обладает следую-
щими свойствами, влияющими на прочность 
конструкции и распределение нагрузок: предел 
текучести – 195 МПа, плотность – 2712 кг/м3, 
теплопроводность – 202 Вт/(м·°C), предел теку-
чести – 110 МПа, относительное удлинение –  
12 %. 

Установим закрепления с торцов детали и 
приложим линейную нагрузку Fl = 9,8 Н. Резуль-
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таты анализа показали, что эквивалентное напря-
жение по Мизесу равняется 4.3 МПа, минималь-
ный предел текучести превышает значение, при 
котором деформация продолжила бы расти без 
увеличения напряжения, в 54,5 раз, минималь-
ный коэффициент запаса по прочности выше в 
95,2 раз. По этим данным сделан вывод, что в 
конструкции 3D-принтера можно использовать 

направляющие с меньшим диаметром или мень-
шей толщиной стенки. По расчету суммарного 
линейного перемещения, максимальное значение 
которого равно 0,03 мм, можно сделать вывод, 
что возможно использование более текучего ме-
талла. На рис. 2 в качестве примера приведена 
диаграмма коэффициента запаса по прочности. 

 
 

 
Рис. 2. Диаграмма коэффициента запаса по прочности 

 
Устройство управления принтера реализуем 

на основе контроллера Arduino Mega 2560, кото-
рый будет осуществлять управление работой 3D-
принтера посредством команд в G-коде, и платы 
расширения Ramps 1.4, через которую силовая 
часть принтера будет подключаться к контрол-
леру. 

Изготовление 3D принтера и блока его 
управления. Учитывая результаты моделирова-
ния и инженерного анализа конструкции, изгото-
вим составные части 3D-принтера. Раму выпол-
ним из фанеры толщиной 10 мм,  
направляющие – из алюминия, крепежные 
уголки – из стали 2 мм. Используем резьбовые 
шпильки с метрической резьбой М10 и линейные 
подшипники диаметром 10 мм под алюминиевые 
направляющие.  

На Ramps 1.4 установим драйверы шаговых 
двигателей A4988 с допустимым током до 2 А и 
подключим шаговые двигатели Nema17, нагрева-
тельный стол, экструдер, термисторы и концевые 
выключатели. Используем блок питания напря-
жением 12 В и мощностью 240 Вт. Преобразова-
ние вращательного движения двигателя в посту-
пательное осуществляется ременной передачей с 
использованием ремня GT2 шириной 6 мм. 

Собранный из изготовленных составных ча-
стей 3D-принтер представлен на рис. 3. 

Работа с изготовленным принтером осу-
ществляется через программу Repetier-Host. За-
груженная в Repetier-Host 3D модель изделия для 
изготовления в слайсере Slic3r нарезается на 
слои, и формируется управляющая программа в 
G-кодах, которая отправляется на Arduino Mega 
2560. 

Эксперименты по оценке качества 3D-пе-
чати. Для того чтобы построить аналитическую 
модель зависимости оценки уровня качества ре-
зультата изготовления от параметров печати вы-
делим следующие факторы: высота слоя печати 
(h), температура экструдера (T), скорость подачи 
филамента (пластиковой нити) (U), время печати 
(t), а откликом сделаем количество бракованных 
слоев (w) и процент бракованных слоев (y) изго-
товленного изделия.  

В качестве изготавливаемого изделия в дан-
ном эксперименте будем использовать кубик раз-
мером 20×20×20 мм3. Пример результата работы 
слайсера Slic3r применительно к 3D модели та-
кого кубика представлен на рис. 4.  

Суть эксперимента заключается в изготовле-
нии кубиков при разных значениях h, T, U, t: 
h = {0.1; 0.25} мм, T = {210; 215; 220; 225; 230; 
235; 240; 245; 250} ºС, U = {30; 40; 60} мм/с, 
t = {490; 597; 755; 986; 1075; 1164} с. Экспери-
менты проведем при температуре в помещении 
22 ºС. Температура нагревательного стола во 
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всех экспериментах равна 105 ºС. Всего было из-
готовлено 32 кубика (рис. 5). У каждого кубика 

подсчитывалось количество бракованных слоев 
и процент таких слоев от общего числа.

 

 
Рис. 3. Изготовленный 3D-принтер 

 
Рис. 4. Результат работы слайсера Slic3r 

 
Рис. 5. Изготовленные в результате экспериментов 

Разработка моделей. Анализ данных, полу-
ченных в результате эксперимента, выполним в 
пакете R. 

Оценим коэффициенты корреляции между 
выделенными показателями h, T, U, t, w, y (рис. 
6). Видим, что все выделенные показатели вли-
яют на процент бракованных слоев. Уровни связи 
между соответственно высотой слоя печати, ско-
ростью подачи филамента и процентом брако-
ванных слоев положительные. Уровни связи 
между соответственно температурой экструдера, 

временем печати и процентом бракованных 
слоев отрицательные. Можно отметить, что уро-
вень связи между соответственно высотой слоя 
печати, временем печати и числом бракованных 
слоев слабые. 

Построим регрессионные модели, описыва-
ющие влияние выделенных показателей на коли-
чество бракованных слоев в кубике и процент от 
общего их числа. При этом будем выполнять про-
верку мультиколлениарности и других предпо-
сылок линейной модели. 
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Рис. 6. Корреляционная матрица параметров печати  

и результата изготовления 
 

Поскольку ставится задача построения моде-
лей для оценки качества печати, то целесообраз-
ным будет преобразование зависимой перемен-
ной y, в частности извлечение квадратного корня. 
Такое преобразование продиктовано тем, что 
значения переменной y меньше 0,25 и извлекая 
квадратный корень мы усиливаем эти значения, 
приближая к 1, причем чем меньше значение, тем 
в большей степени оно усиливается. Таким обра-
зом, при построении регрессионной модели вме-
сто y будем использовать y2: y2 = y0.5. Получим 

w = -a0 - a1·h + a2·U, a1 > 0, a2 > 0, a0 > 0, 
p(a1) < 0.1, p(a2) < 0.001 

с R2 = 0.7133 (F(2, 29) = 36.07, p < 0.001),  

а также 

y2 = -b0 + b1·h + b2·U, b1 > 0, b2 > 0, b0 > 0, 
p(b1) < 0.001, p(b2) < 0.001, p(b0) < 0.1 

с R2 = 0.7326 (F(2, 29) = 39.72, p < 0.001). 

Поскольку y2 может принимать значения от 
0, в случае отсутствия дефектных слоев, до 1, в 
случае если все слои дефектные, то показатель 
качества Q можно будет определить, как 

Q = 1 – y2 = 1 +b0 - b1·h - b2·U, b1 > 0, b2 > 0, 
b0 > 0.    (1) 

Соответственно, данный показатель будет 
принимать значения в диапазоне от 0, в случае 
если все слои дефектные и изделие полностью 
некачественное, до 1, в случае полного отсут-
ствия дефектных слоев, т.е. высокого качества 
изделия. 

Оценим важность независимых переменных 
в моделях. Для этого перед построением регрес-
сионной модели выполним преобразования всех 
переменных так, чтобы их средние значения рав-
нялись 0, а стандартное отклонение – 1. В этом 
случае полученные в результате регрессионного 
анализа коэффициенты являются стандартизо-

ванными. В результате таких преобразований по-
лучили, что важность переменной U в 1,5 раза 
превышает важность переменной h.  

Используя данные модели, можем оценить 
вклад каждой переменной в качество печати и 
наличие дефектов. 

Осуществим построение логистической ре-
грессии, которая позволит осуществить прогно-
зирование и классификацию уровню качества ре-
зультата изготовления. Для этого введем уровень 
качества для процента бракованных слоев. При 
превышении процентом бракованных слоев дан-
ного значения изделие будет считаться низкока-
чественным, в противном случае – качествен-
ным. Соответственно переменная yl, описываю-
щая уровень качества, будет иметь 2 уровня: 0 – 
если изделие низкокачественное и 1 – если изде-
лие качественное. 

Получена следующая логистическая регрес-
сия: 

yl(h, U) = 1/(1+e-(-c0 - c1·h + c2·U)), c1 > 0, c2 > 0, c0 > 0, 
p(c1) < 0.01, p(c0) < 0.1 

с AIC = 32.436. 

Данная модель позволяет верно классифици-
ровать качество напечатанных кубиков в зависи-
мости от параметров их печати в 81 % случаев 
при использовании порогового уровня 0,52. 

При рассмотрении соотношения цена/каче-
ство результата печати необходимо выделить за-
траты, связанные с печатью объектов. Эти за-
траты будут определяться расходом материала, 
машинным временем работы 3D-принтера, а 
также эксплуатационными издержками. Если 
считать, что расход на эксплуатацию принтера не 
зависит от параметров печати, то эксплуатацион-
ными затратами можно будет пренебречь. Будем 
рассматривать случай, когда затраты на машин-
ное время значительно превышают затраты на 
расход материала, поскольку в противном случае 
цена будет определяться только расходом мате-
риала и не будет зависеть от параметров печати. 
Тогда цену (затраты) q будем определять, как 

q = k∙t,    (2) 

где k – коэффициент пропорциональности, свя-
зывающий значение времени печати t и величину 
затрат q.  

Построим регрессионную модель, влияния 
параметров h и U на время печати кубика. Полу-
чим, что 

t = d0 - d1·h - d2·U, d1 > 0, d2 > 0, d0 > 0, 

p(d1) < 0.001, p(d2) < 0.001, p(d0) < 0.001     (3) 

с R2 = 0.9864 (F(2, 29) = 1050, p < 0.001). 

В данной модели важность переменной h в 
2,6 раз превышает важность переменной U. 
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Для определения соотношения цена/каче-
ство W используем выражения (1)-(3). Получим: 

 0 1 2 0 1 2

0 1 2 0 1 2

 ·  ·  ·  ·
1+ · · 1+ · ·
kqW

Q
d d h d U g g h g U
b b h b U b b h b U
   
   

   ,   (4) 

где gi = k∙di, i = 0..2, gi>0. 
Если требуется минимизировать отношение 

цена/качество результата изготовления, т.е. 
W→min, то необходимо найти такие h и U, при 
которых выражение (4) принимает минимальное 
значение.  

Заключение. Учитывая актуальность задачи 
использования 3D-принтеров для изготовления 
некоторых объектов с заданным уровнем соотно-
шения цена/качество, в работе осуществлена раз-
работка и сборка недорогого 3D-принтера. Для 
этого проведено создание геометрических моде-
лей составных частей и самого принтера и выпол-
нены инженерные расчеты и оптимизация полу-
ченных конструкций. Разработана система 
управления принтером. 

Проведен эксперимент по изготовлению на 
таком принтере кубиков с разными параметрами 
печати. Путем подсчета нормальных и бракован-
ных слоев сделан вывод о качестве изготовления 
каждого кубика при его печати с теми или иными 
параметрами. 

На основе регрессионного анализа постро-
ены линейная и логистическая регрессии. Линей-
ная регрессия позволяет оценить уровень каче-
ства результата в зависимости от параметров пе-
чати, а логистическая регрессия – классифициро-
вать и предсказать вероятность изготовления 
объектов с заданным уровнем качества. Проана-
лизировано влияние каждого из параметров пе-
чати на качество и результат классификации, в 
результате чего получено, что важность показа-
теля скорости подачи филамента в 1,5 раза пре-
вышает важность переменной высота слоя пе-
чати. В построенной модели зависимости вре-
мени печати от показателей скорости подачи фи-
ламента и высоты слоя печати важность послед-
него показателя в 2,6 раз превышает важность 
первого. Построена модель, описывающая соот-
ношение цена/качество для результата изготов-
ления. Используя данную модель, можно найти 
оптимальные значения скорости подачи фила-
мента и высоты слоя печати, при которых будет 
минимальным соотношение цена/качество ре-
зультата изготовления. 

Дальнейшая работа в данном направлении 
подразумевает включение в модель большего 
числа факторов, а также использование методов 
машинного обучения или других видов регрес-
сий для повышения точности прогнозирования 
результата 3D-печати в зависимости от парамет-
ров печати. 
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THE RESEARCH OF PRINTING PARAMETERS IMPACT ON QUALITY  
AND PRICE/QUALITY RATIO OF THE PRODUCT’S PRINTING RESULT  

 ON A BUDGET 3D-PRINTER 

Abstract. The work is devoted to creation and development of inexpensive 3D printer and models describ-
ing the quality and price/quality ratio of the result of manufacturing products. The research is actual; studies 
will allow to create budget equipment to carry out 3D printing in accordance with the criterion of minimizing 
the price / quality ratio. The linear and logistic regressions are based on a regression analysis of making cubes 
with different print parameters on the resulting 3D printer. Linear regression allows estimating the quality 
level of the manufacturing result depending on printing parameters. Logistic regression allows classifying and 
predicting the probability of printing objects with low and high quality levels. The logistic model allows to 
classify correctly the quality of the printed cubes depending on the parameters of printing in 81% of cases. 
The influence of each print parameters on the quality and result of the classification is analyzed. It is obtained 
that the importance of “the filament feeding rate” parameter is 1.5 times higher than the importance of “the 
print layer height” parameter. A model of the dependence of printing time on “the filament feeding speed” 
and “the print layer height” is constructed. According to this model, the importance of “the print layer height” 
parameter is 2.6 times higher than the importance of the "filament feeding speed" parameter. A model describ-
ing the price/quality ratio for the print result is constructed. The use of the model can provide the optimal 
values of the filament feeding speed and the print layer height, at which the price/quality ratio of the printing 
result will be minimal. 

Keywords: 3D printer, print quality, print parameters, defective layers, linear model, logistic regression, 
price/quality ratio. 
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