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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СООТНОШЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ПОЛИМЕРА НА ВЫХОДЕ  
СОПЛА FFF/FDM 3D-ПРИНТЕРА И ДЛИНЫ АКТИВНОЙ (ГОРЯЧЕЙ) ЧАСТИ  

ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ ЛИНЕЙНЫХ СКОРОСТЕЙ ПЕЧАТИ 

Описываются базовые проблемы FFF/FDM 3D-печати, связанные с поведением расплава пластика в горячей части экструдера. 
Представлена разработанная научным коллективом Пермского национального исследовательского политехнического университета бо-
лее мобильная и легкодоступная технология печати полимерных изделий сложной геометрической формы на основе FDM-технологии 
3D-печати. Приводится сравнение стандартного и разработанного авторами статьи экструдеров. 

Сделан вывод о том, что технология FDM далеко не полностью раскрыла свой потенциал из-за широкого спектра технических 
проблем. Рассмотрен круг вопросов, которые необходимо решить для успешного изготовления полимерных изделий при помощи данной 
технологии. Выдвинуты гипотезы и пути решения проблем. Рассмотрены перспективы данной технологии, а также дана оценка ее полез-
ности в производстве и для общества. 

Представлена методика и результаты моделирования поведения расплава полимерного материала внутри сопла FFF/FDM  
3D-принтера особой формы. В качестве среды моделирования для определения равномерности нагрева горячей части стандартного 
экструдера и экструдера нового типа использовался Solid Works Simulation. Для расчета максимальной скорости прохождения полимера 
через сопло разработанного экструдера при условии равномерного прогрева горячей части (сопла) была построена мультифизическая 
осесимметричная математическая модель в пакете Сomsol Multiphysics, содержащая тепловую и электромагнитную задачи. 

Результаты моделирования позволяют определить соотношение скорости печати, длины и температуры прогреваемой части для двух 
видов полимера. Данная зависимость может быть использована для осуществления регулирования температуры сопла и скорости подачи поли-
мерной нити непосредственно во время печати.Такое регулирование позволит обеспечить более высокое качество изготавливаемых объектов. 

Ключевые слова: FFF, FDM, 3D-печать, неравномерный нагрев, экструдер, математическое моделирование, 3D-принтер, каче-
ство печати, филамент, сопло. 
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RATIO OF POLYMER TEMPERATURE AT THE END OF FFF/FDM 3D-PRINTER NOZZLE  
TO LENGTH OF ACTIVE (HOT) PART FOR VARIOUS LINEAR PRINT SPEEDS DEFINITION 

This article describes the basic problems of FFF / FDM 3D-printing relates to the behavior of plastic melt in the hot part of the extruder. A 
more mobile and easily accessible technology for printing plastic products of complex geometric shapes based on FDM technology of 3D-printing 
developed by the scientific team of Perm National Research Polytechnic University is represented. A comparison of a standard extruder devel-
oped by the authors of the article is given. 

It is concluded that FDM technology has not fully revealed its potential due to a wide range of technical problems. The range of issues to 
be solved for the successful manufacture of plastic products using this technology is considered. Hypotheses and ways of solving problems are 
being put forward. Prospects of this technology are considered, as well as an assessment of its utility in production and for society. 

The methodology and results of modeling the behavior of the polymer melt inside the FFF/FDM 3D printer special shape nozzle are pre-
sented. SolidWorksSimulation was used as a modeling environment for determining the eveness of heating of the hot-end of a standard extruder 
and a new type extruder. To calculate the maximum polymer passage through the nozzle of the developed extruder under the condition of even 
heating of the hot-end (nozzle), an multi-physical axisymmetric mathematical model was constructed in the ComsolMultiphysics package, which 
containing a thermal and electromagnetic tasks. 

The simulation results allow to determine the ratio of print speed, length and temperature of the heated part for 2 types of polymer. This 
dependence can be used to control the temperature of the nozzle and the feed rate of the polymer thread directly during printing. Such regulation 
will ensure a higher quality of manufactured objects. 

Keywords: FFF, FDM, 3D-printing, uneven heating, extruder, mathematical modeling, 3D-printer, printing quality, nozzle, filament. 
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Введение 

В настоящее время различные технологии 
3D-печати не просто активно внедряются в про-
изводственный процесс, а уже стали проверенным 
инструментом на современных малых и больших 
предприятиях. Одной из самых простых, надеж-
ных и старых аддитивных технологий является 
FDM/FFF 3D-печать, которая была разработана 
в конце 80-х гг. компанией Stratasys [1–11]. Не-
смотря на значительную популярность и распро-
странение в производстве сегодня, сам техноло-
гический процесс «выращивания» изделия далек 
от идеала. Связано это с различными проблемами, 
возникающими при экструдировании расплавлен-
ного полимера через сопло [11]. Внешний вид 
экструдера представлен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Стандартный экструдер  

для FDM/FFF 3D-печати 

Экструдер 3D-принтера состоит из двух 
компонентов: горячей и холодной частей. Холод-
ная часть экструдера представляет собой по-
дающий механизм, через который осуществляет-
ся подача филамента в горячую часть экструде-
ра. Филамент представляет собой полимерную 
проволоку (пруток) диаметром 1,75 мм в твер-

дом состоянии. Горячая часть экструдера пред-
ставляет собой совокупность элементов, в кото-
рых происходит переход подаваемого твердого 
филамента в расплавленное состояние. На рис. 2 
представлена структурная схема стандартного 
экструдера для FDM/FFF 3D-печати. Параметры 
такого экструдера приведены в табл. 1.  

Таблица 1 

Параметры стандартного экструдера 

№ 
п/п Параметр Значение 

1 Тип нагрева Контактный 

2 Тип нагревательного 
элемента 

Резистивный  
пальчиковый 

3 Пиковая мощность  
нагревателя 

75 Вт 

4 Напряжение 12–24 В 
5 V нагрева до 200 °С ~60 с 

6 

Максимальная T сопла 250 °С (при наличии теф-
лоновой трубки), 380 °С 
(при цельнометалличе-
ском термобарьере без 
тефлоновой трубки) 

7 Горячая масса 35 г 
 
Дополнительно стоит отметить, что масса по-

лимера, которую необходимо постоянно поддер-
живать в состоянии расплава во время печати, при 
средней линейной скорости подачи филамента 
30 мм/с составляет 1–1,7 г [12]. 

В среде моделирования Solid Works Simula-
tion была проанализирована тепловая модель стан-
дартного экструдера, представленная на рис. 3. 

Несмотря на незначительную тепловую массу 
(35 г), в данном экструдере присутствует нагрева-
тельный элемент, тепловая масса которого отно-
сительно всей системы в целом достаточно вели-
ка [13]. Следствием этого является то, что данная 
конструкция обладает значительной тепловой 
инерционностью и имеет ряд недостатков, связанных 

 
Рис. 2. Структурная схема стандартного экструдера для FDM/FFF 3D-печати 
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Рис. 3. Тепловая модель стандартного экструдера 

с процессом экструдирования материала и самим 
процессом 3D-печати: 

1) большая тепловая масса – неконтролируе-
мо вытекающий полимер во время переходов или 
паузы, подтеки на углах из-за повышения темпера-
туры и понижения скорости; 

2) низкоскоростной регулятор – отсутствие 
возможности поддерживать процесс экструзии с за-
данными параметрами при изменении внешних 
факторов (неравномерный диаметр прутка, измене-
ние скорости подачи прутка); 

3) сложность печати упругими филаментами, 
филаментами с высокой теплопроводностью и по-
лимерами с высоким ТКЛР (температурным коэф-
фициентом линейного расширения). Поскольку по-
лимер обладает высокой теплопередачей, зона рас-
плава увеличивается, подаваемая пластиковая нить 
расширяется и застревает в трубке термобарьера. 

В современных 3D-принтерах основными па-
раметрами, отвечающими за экструзию полимера, 
являются температура сопла и скорость подачи фи-
ламента в экструдер. При увеличении скорости печа-
ти, а точнее увеличении объема проходящего через 
экструдер полимера за единицу времени, изменяется 
тепловой баланс расплава пластика. Ключевым фак-
тором, обеспечивающим стабильное качество экстру-
зии материала при повышении скорости подачи по-
лимера в горячую часть экструдера и скорости его 
перехода из твердого состояния в состояние распла-
ва, является сохранение равномерности прогрева 
в горячей части экструдера. При значительных ско-
ростях и большом диаметре нагреваемой трубки тер-
мобарьера и камеры расплава температурное поле 
расплава не является равномерным [14]. 

В качестве альтернативы классическому 
FFF/FDM-экструдеру авторами был разработан 

экструдер нового типа, изображенный на рис. 4. 
Новизна данного устройства заключается в ис-
пользовании бесконтактного способа нагрева горя-
чей части экструдера и большой площади поверх-
ности нагреваемой зоны, низкой тепловой массы 
горячей части экструдера, низкой массы расплава. 
Параметры такого экструдера приведены в табл. 2. 

 
Рис. 4. Разработанный экструдер 

Таблица 2 

Параметры разработанного экструдера 

 № 
п/п Параметр Значение 

1 Тип нагрева Бесконтактный 

2 Тип нагревательного 
элемента 

Токи высокой частоты 

3 Пиковая мощность на-
гревателя 

700 Вт 

4 Напряжение  24 В 
5 V нагрева до 200 °С ~2 с 
6 Максимальая T сопла 1000 °С  
7 Горячая масса  1,16 г 
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Рис. 5. Тепловая модель разработанного экструдера 

В среде моделирования Solid Works Simula-
tion также была проанализирована тепловая мо-
дель разработанного экструдера, представленная 
на рис. 5. Отличительными особенностями явля-
ются: высокий градиент температуры горячей 
части, увеличенная площадь контакта полимера 
с зоной нагрева (стенками сопла), равномерный 
прогрев сопла. 

Для расчета максимальной скорости прохож-
дения полимера через сопло разработанного экс-
трудера при условии равномерного прогрева горячей 
части (сопла) была построена мультифизическая 
осесимметричная математическая модель в пакете 
Сomsol Multiphysics [15–17], содержащая тепловую 
и электромагнитную задачи в формулировках, рас-
смотренных далее. 

Электромагнитная задача 

Для упрощения процесса моделирования бу-
дем считать, что нагрузка силового источника 
(индуктор) является согласованной, частота коле-
баний подстраивается автоматически и, соответ-
ственно, в каждый момент времени в витке ин-
дуктора протекает гармонический ток I известной 
величины. В этом случае электромагнитные про-
цессы в такой системе описываются представлен-
ной ниже системой дифференциальных уравне-
ний относительно комплексного векторного маг-
нитного потенциала, имеющего единственную 
составляющую : (0, ,0).A A A     

Для области пространства, занимаемой рабо-
чим телом, 

1
0ω μ ).j A ( A                    (1) 

Для области пространства, содержащей i-й ви-
ток индуктора, 

1
0ω μ ;
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Для области пространства, занимаемой кон-
центратором магнитного потока, 

1
0ω μ ;

2
kUj A ( A)
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r 


   


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Для окружающего воздуха 

1
0(μ ) 0.A                           (4) 

Во всех вышеприведенных уравнениях σ – 
электропроводность материала (материала сопла 
40Х13, материала катушки индуктора – меди, 
воздуха); ω – угловая частота; j – мнимая единица; 
µ0 и ε0 – магнитная и диэлектрическая проницае-
мости вакуума соответственно, µ0 = 1,256·10–6, 
ε0 = 8,85·10–12 Ф/м; Jφ – плотность тока в индукторе; 
r – радиальная координата; Si – площадь поперечно-
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го сечения индуктора; Sk – площадь поперечного се-
чения концентратора; Ui – первоначально неизвест-
ная разность потенциалов, приложенная к i-му витку 
индуктора; Uk – наведенная разность потенциалов 
на концентраторе; I – электрический ток, проте-
кающий в витках индуктора (задаваемая величина).  

Комплексная величина полного напряже-
ния Uн, приложенного к индуктору, определяется 
как алгебраическая сумма значений напряжения 
на всех витках. Величина этого напряжения учи-
тывается при расчете активной и реактивной 
мощностей, потребляемых рассматриваемой сис-
темой. Зависящее от частоты эквивалентное ком-
плексное сопротивление такой системы определя-

ется как 
UZ
I



 .  

Граничными условиями рассматриваемой за-
дачи, описываемой системой уравнений (1)–(4), 
можно считать условие симметрии относительно 
оси z и магнитной изоляции на внешних границах 
расчетной области 0.A   

Тепловая задача 

Индуктор в рассматриваемой системе охлаж-
дается за счет теплового контакта с внешней цилин-
дрической оправкой, играющей роль корпуса, кото-
рая, в свою очередь, механически соединена с ра-
диатором экструдера, имеющим принудительный 
обдув. Верхняя часть сопла (выше проточки) также 
является охлаждаемой за счет теплового контакта 
с соответствующей частью цилиндрической оправ-
ки. Для упрощения решаемой задачи будем считать, 
что указанные тепловые контакты являются идеаль-
ными, а охлаждение экструдера достаточно для 
обеспечения охлаждения индуктора. Соответствен-
но, температура в их объеме является постоянной 
и не превышает величины T = 50 °С. При таком до-
пущении математическая модель нестационарного 
теплового процесса индукционного нагрева заго-
товки состоит всего из двух уравнений:  

 в области нагреваемого сопла;
0 в прочих областях модели.p

QTpC T
t


   

 

Здесь p, Cp, λ – плотность, удельная теплоем-
кость и теплопроводность материала соответствую-
щей среды, зависящие от температуры Т, p = p(T), 
Cp = Cp(T), λ = λ(T); Q – удельная мощность источ-
ника тепла, обеспечивающая индукционный нагрев 
рабочего узла вихревыми токами, 

 
*

2 * ;JJQ A A    


    

,J j A                                 (5) 

где J – действующее значение плотности наве-
денного тока в объеме ферромагнитного сопла;  
Aφ – комплексно-сопряженное значение магнит-
ного потенциала. Передачей тепла в виде конвек-
ции и излучения в системе можно пренебречь 
в силу малого вклада этих механизмов по сравне-
нию с теплопередачей в результате теплопровод-
ности материалов. 

Граничным условием для данной задачи 
можно принять условие Неймана dT/dr = 0 на 
оси симметрии. В области индуктора и концен-
тратора, имеющих принудительное охлаждение, 
считаем T = const = 50 °С. На внешних границах 
расчетной области задаем условие теплообмена 

с окружающей средой  0 ,T k T T
n


  


 где k – 

коэффициент теплоотдачи; T0 – температура ок-
ружающей среды; n – вектор внешней нормали 
к границе. 

Для представления указанных задач в ин-
терфейсе Comsol Multiphysics можно воспользо-
ваться стандартными физическими интерфейсами 
Magnetic Fields (mf) и Heat Transferin Solids (ht). 
Обе задачи могут решаться совместно в рамках 
одной модели за счет их связи посредством джо-
улева тепла, определяемого по формуле (5) [18, 19]. 
Исходные данные для моделирования приведены 
в таблице ниже.  

Начальные условия приняты в виде выраже-
ний 0 0 0 0 00, , 0, 0t t t tA T T v p        . 

В ходе моделирования решалась парамет-
рическая задача определения соотношения тем-
пературы нагрева экструдируемого расплава на 
выходе сопла и длины активной (горячей) части 
для различных линейных скоростей печати. Пе-
ресчет линейной скорости печати в скорость по-
дачи материала на входе экструдера производил-
ся для диаметра выходного отверстия сопла 
0,4 мм и диаметра материала на входе в экстру-
дер 1,75 мм. Параметры: полимер – PC, PA6; 
диаметр прутка 1,75 мм; выходное отверстие 
0,4 мм. Результаты моделирования для PС пред-
ставлены на рис. 6.  

Результаты моделирования для PA6 пред-
ставлены на рис. 7. 

По результатам моделирования были со-
ставлены графики. По оси Х представлена длина 
активной части (нагреваемая часть сопла) в мил-
лиметрах, по оси Y представлена температура 
расплава полимера в кельвинах. Кривые на гра-
фике отражают зависимость сохранения равно-
мерной заданной температуры расплава полимера 
внутри сопла от определенной длины и скорости 
экструзии полимера.  
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Исходные данные модели 
Индуктор 

Материал медь: 
электропроводность – 5,998·107 См/м; 
отн. магнитная проницаемость – 1; 
отн. диэлектрическая проницаемость – 1 

Число витков 26 
Внутренний диаметр, мм 10 
Внешний диаметр, мм 14 
Высота, мм 16 
Напряжение источника, В 24 
Частота колебаний, кГц 100–150 
Ток, А 7 

Цилиндрическая оправка, корпус экструдера 
Материал алюминий: 

электропроводность – 3,774·107 См/м; 
отн. магнитная проницаемость – 1; 
отн. диэлектрическая проницаемость – 1 

Внутренний диаметр, мм 15 
Внешний диаметр, мм 17 
Высота, мм 17 

Рабочее тело (сопло) экструдера 
Материал сталь 40Х13: 

электропроводность – 1,12·107 См/м; 
отн. магнитная проницаемость – 380; 
отн. диэлектрическая проницаемость – 1 

Высота активной части, мм 0–100 
Внутренний диаметр, мм 2 
Внешний диаметр активной части, мм 4 
Диаметр выходного отверстия, мм 0,4 
Внешний диаметр термобарьера, мм 3 
Высота термобарьера, мм 2 
Внешний диаметр хвостовика сопла, мм 6 
Высота хвостовика сопла, мм 10 

Дополнительные данные для решения тепловой задачи 
Исходная температура окружающей среды, °С 20  
Коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К)  15 

 

Рис. 6. Соотношение скорости печати и температуры нагрева РС во время экструзии 
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Рис. 7. Соотношение скорости печати и температуры нагрева PA6 во время экструзии 

Заключение 

В ходе исследования было проведено сравне-
ние стандартного и разработанного авторским кол-
лективном экструдеров. Результатом стало полу-
чение зависимости максимальной допустимой ско-
рости выходного потока расплавленного полимера 
от длины нагреваемой части (сопла) разработанно-
го экструдера при обеспечении равномерности и 
стабильности заданного поля температуры. Данная 
зависимость может быть использована для осуще-
ствления регулирования температуры сопла и ско-
рости подачи полимерной нити непосредственно 
во время печати. Такое регулирование позволит 
обеспечить более высокое качество изготавливае-
мых объектов. 
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