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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ 
СВОЙСТВ ИЗДЕЛИЙ, ПОЛУЧЕННЫХ 
С ПОМОЩЬЮ 3D-ПЕЧАТИ, 
ПРИ ДЕФОРМАЦИИ ИЗГИБА 
ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАТЕРИАЛА 
В данной статье рассматривается способ оптимизации распределения мате-
риала внутри образца, полученного с помощью 3D-печати. Рассматривает-
ся несколько вариантов распределения материала, в том числе по форме 
балки равного сопротивления при сохранении внешнего каркаса образца  
в виде прямоугольного параллелепипеда с квадратным сечением. Изготовлен-
ные образцы подвергались разрушению при испытании на статический изгиб. 
Полученные результаты показывают уменьшение используемого материала  
на 30 % и сохранение прочностных свойств образцов относительно образца 
со 100 %-ным заполнением материалом. Приведены результаты эксперимен-
та и отмечены вопросы для дальнейших исследований.

Ключевые слова: аддитивные технологии, балка равного сопротивления, топо-
логическая оптимизация, 3D-печать, испытание на статический изгиб, механи-
ческие свойства, снижение массы.

Введение. Топологическая оптимизация опре-
деляется как создание оптимальной конструкции 
детали с распределением массы таким образом, 
что сохраняются ее свойства соответствовать всем 
требованиям эксплуатации, в том числе выдержи-
вать определенные нагрузки. Само направление 
сформировалось и исследовалось в 1980-х годах,  
но практическое применение и распространение 
начало находить в последнее время за счет появле-
ния и развития аддитивной технологии. 

Одним из примеров можно отметить работу 
компании Airbus. Которая в 2016 году представи-
ла электромотоцикл с рамой, изготовленной с по-
мощью технологии 3D-печати — SLM. При этом 
форма рамы была существенно оптимизирована  
и отличается от стандартных конструкций. В ре-
зультате вес мотоцикла всего 35 кг, что на 35 % 
меньше аналогичных электромотоциклов со стан-
дартной конструкцией рамы.

Также отметим работу в МГТУ им. Н. Э. Бау-
мана, где провели модернизацию стойки подвески  
с помощью топологической оптимизации и 3D-пе- 
чати (рис. 1) [1]. 

В результате применения топологической опти-
мизации получили бионическую форму конструк-
ции поворотной стойки, которая прошла проверку 
на прочность с помощью цифрового моделирования 
[2]. Для 3D-печати рассчитали остаточные напря-
жения, коробления и геометрические отклонения  
в процессе остывания. Для печати применялся ма-
териал — высокопрочный порошковый алюминий.

В итоге за счет применения топологической 
оптимизации и 3D-печати вес детали уменьшился  
в 2 раза. Также данные методы позволяют умень-
шить количество деталей в узлах, создавать кон-
струкции, которые раньше было невозможно по-
лучить, уменьшить количество сборок в узлах,  
а также создавать изделие без склеек, спаек и т.д. 
[2, 3]. С каждым годом примеров успешного при-
менения топологической оптимизации совместно  
с 3D-печатью в машиностроении становится больше.

3D-печать металлом использует метод селектив-
ного лазерного спекания (SLM) и прямое лазерное 
спекание металлов (DSLM). Также существует ме-
тод с послойным соединением, при котором склеи-
ваются частицы металла для последующего обжига 
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в высокотемпературной печи, где частицы сплавля-
ются под давлением, составляя единое металличе-
ское целое. Печатная головка наносит соединитель-
ный раствор на порошковую подложку послойно, 
как обычный принтер на листы бумаги, после чего 
изделие отправляется в обжиг. В качестве мате-
риалов используются различные металлические 
порошки, например, из нержавеющей стали 316L 
Unit3DMetal, алюминиевый сплав AlSi10Mg и др. 
Отметим также метод прямой лазерной наплавки 
DED — представляет собой метод послойного на-
ращивания деталей. Материал подается в виде по-
рошка или проволок в месте построения.

В месте построения луч лазера формирует  
на поверхности создаваемой детали ванну расплава. 
Поступающий материал переходит в жидкое состо-
яние и соединяется с предыдущим слоем. В зоне 
обработки подается также защитный газ (аргон).

Цель исследования. Исследовать применение 
балки равного сопротивления для оптимизации рас-
пределения материала внутри изделий, полученных 
методом 3D-печати FDM, с возможностью сохране-
ния прочностных свойств.

Задачи
1.  Разработать варианты распределения матери-

ала внутри образцов и изготовить их с помощью 
метода 3D-печати FDM.

2.  Провести испытания на статический изгиб.
Основная часть. Прочность деталей задается 

свойствами металла и последующей термообработ-
кой, которая проводится при необходимости полу-
чения определённых свойств материала детали [4].

Для изготовления пластмассовых изделий с по-
мощью 3D-печати применяются методы FMD, SLM 
и другие. Далее будем рассматривать FMD. В дан-
ном случае прочность деталей зависит от степени 
адгезии (A), которая может определяться скоростью 
печати (v), температурой плавления (t), толщиной 
слоя (s), а также топологией деталей, то есть рас-
пределением материала (top), f(A) = f(v,t,s,top). 

В настоящее время рассматриваются вопросы 
прочности деталей при изготовлении методом FMD 
печати из пластмассы [2–6]. Наблюдается тенден-
ция [7, 8] развития прочностных свойств пластмасс 
для 3D-печати. Например, можно отметить такие 
как полиэфирэфиркетон или PEEK, обладающий 
следующими характеристиками:

—  плотность — 1,3 г/см3;
—  температура плавления — 343 °C;
—  температура стеклования — 143 °C;
—  температура эксплуатации от –70 °C  

до ~230 °C, выдерживает краткосрочные нагревы  
до 300 °C;

—  предел текучести — 120 МПа.
Полиэфиримид (PEI), обладающий следующими 

характеристиками:
—  плотность — 1,27 г/см3;
—  температура плавления ~370 °C;
—  температура стеклования — 217 °C;
—  температура эксплуатации от –50 °C  

до ~120 °C, выдерживает краткосрочные нагревы  
до 170°C.

SBS (стиролбутадиен-стирол) отмечается низкой 
токсичностью и обладает следующими свойствами:

—  температура плавления — 190–210 °C;
—  температура размягчения — 76°C;
—  температура эксплуатации от –80 °C  

до ~65 °C;
—  твердость (по Роквеллу) — R118;
—  прочность на изгиб — 36 МПа;
—  прочность на разрыв — 34 МПа;
—  модуль упругости при растяжении —  

1,35 ГПа;
—  модуль упругости при изгибе — 1,45 ГПа;
—  температура стеклования — 95° C;
—  плотность — 1,01 г/см3.
Можно также отметить Nylon, который являет-

ся более доступным по цене и не требует особых 
свойств 3D-принтера, с характеристиками:

—  плотность — 1,134 г/см3;
—  влагопоглощение — 3,09%;
—  прочность на разрыв — 65,99 МПа;
—  относительное удлинение при разрыве — бо-

лее 300 %.
Для исследования прочностных свойств при раз-

личном распределении материала внутри детали 
были созданы образцы в соответствии с [9], с раз-
мерами 303080 из нескольких видов пластмасс.

Распределение материала внутри образца вы-
полнялось в двух вариантах в горизонтальном се-
чении, как показано на рис. 2а и 2б. По высоте все 
горизонтальные сечения одинаковы. Как известно, 
при изгибе по схеме нагружения по рис. 3 нормаль-
ные напряжения изгиба изменяются по линейному 
закону (закону треугольника) от нуля в сечениях 
опорных призм до максимума в сечении приложе-
ния силы F. Площадь сечения также изменяется  
по закону треугольника. То есть в сечениях с мень-
шим напряжением меньший объем материала. Все 
стенки каркаса образца, включая верхнюю и ниж-
нюю, одинаковы и равны 2 мм. 

Результаты сравнивались с образцом сплошного 
заполнения материалом по всему объему.

Распределение материала в сечениях а–а и б–б 
показаны на рис. 3.

Схема нагружения представлена на рис. 4.

Рис. 1. Результат применения топологической оптимизации стойки подвески
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Соотношение распределения материала в ра-
бочей части образцов длиной 60 мм, выполненных 
по вариантам 1, 2 и заполненного по всему объему, 
определим из соотношения объемов образцов. 

Объем пустоты в образцах вариантов 1 и 2:

 ,            (1)

где 2 — две половины образца; 22 и 24 — общая 
ширина треугольников пустоты в образцах 1 и 2; 
28 — высота треугольников; 26 — высота пустоты  
в образце (за исключением толщины верхней  
и нижней стенок каркаса).

Объем образца, заполненного по всему объему,

V = 30 ∙ 60 ∙ 30 = 54000 мм3.            (2)

Соотношение объемов пустоты в образцах 1 и 2 
вариантов к объему цельного образца

                                     

                                                               .

Так как материал однороден, то его экономия со-
ставляет приблизительно 30 % (в первом случае —  
29,7 %, во втором — 32,4 %). 

При определении нормальных напряжений из-
гиба 

и
 = М

и
/W

x
 в сечениях образца по его длине 

переменными величинами являются изгибающий 
момент М

и
 и осевой момент сопротивления W

x
, ко-

торые зависят от переменной z.
При испытании на машине ЛКСМ 1К в соответ-

ствии со схемой по рис. 4 образца, заполненного  
по всему объему, получили предельную нагрузку  
F = 18,2 кH (рис. 5), при которой происходит его 
разрушение. 

Поперечное сечение образца представляет со-
бой фигуру, состоящую из четырех прямоуголь-
ников одинаковой высоты (h = 30 мм), см. рис. 2  
и 3. При этом осевой момент сопротивления можно 
определить по формуле:

 ,                (3)

где b — суммарная ширина прямоугольников в по-
перечных сечениях образца.

Текущее значение суммарной ширины прямо- 
угольников в зависимости от z:

—  для варианта 1 (рис. 2а)

                                                        ,		

	
где tgα = 4/28, tgα = 3/28, после преобразований 
b = 0,7857z+6,4286;

—  для варианта 2 (рис. 2б)

                                                       ,	

где tgα = 4/28, tgα = 8/28, после преобразований 
b = 0,8571z+4,2858.

Рис. 2. Распределение материала
 внутри образца: 

а) по 1-му варианту 
(горизонтальное сечение); 

б) по 2-му варианту 

Рис. 3. Распределение материала в сечениях а–а и б–б

Рис. 4. Схема нагружения образца: 
l' = 80 мм — длина образца;

l = 60 мм — расстояние между опорными 
призмами испытательной машины
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Рис. 5. Диаграмма нагружения образца, 
заполненного по всему объему
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Текущее значение изгибающего момента в сече-
ниях образца в зависимости от z

                                                 .

Значения параметров и напряжений изгиба  
в зависимости от переменной z с шагом 5 мм пред-
ставлены в табл. 1. Максимальные напряжения  
у обоих вариантов образцов возникают в средней 
части и уменьшаются к их концам. То есть сечения, 
находящиеся ближе к концам, недогружены. 

С целью выравнивания напряжений по длине 
и экономии материала применены образцы в виде 
балок равного сопротивления изгибу [10, 11] (рис. 
6). При этом текущее значение осевого момента со-
противления при одинаковом напряжении во всех 
сечениях равном 

иmax
 = 60,67 МПа.

					     (4)

Из равенства осевых моментов сопротивления, 
определенных по формулам (3) и (4), 150b = 150z 
текущее значение суммарной ширины прямоуголь-
ников сечения

 

Для обеспечения жесткости принимаем тол-
щину внутренних ребер на концах образцов, как 
и толщину боковых стенок каркаса, равной 2 мм 
(рис. 6). Тогда расстояние (координата) постоянного 
сечения в образцах вариантов 1 и 2

                                                 ,

                                                 ,

где b
1
 =8, b

2
 = 6 — суммарная ширина прямоуголь-

ников сечений. 
Напряжения изгиба в образцах равного сопро-

тивления изгибу в зависимости от переменной z  
с шагом 5 мм представлены в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что на участках образцов с пе-
ременным сечением напряжения изгиба одинаковы 


и
 = 60,67 МПа, то есть, получены образцы с рав-

ным сопротивлением изгибу.
Объем пустоты в образцах равного сопротивле-

ния изгибу в первом и втором вариантах в соответ-
ствии с формулами (1) и рис. 7:

                                                                   ,

                             

                                                                   .

Соотношение объемов пустоты в образцах рав-
ного сопротивления изгибу в первом и втором ва-
риантах к объему цельного образца

                                                               ,
                              

где V — см. формулу (2).
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Таблица 1
Напряжения изгиба в зависимости от переменной z

Параметр
Значение переменной z, мм

5 10 15 20 25 30

Вариант образца 1

b, мм 10,36 14,29 18,21 22,14 26,07 30

M
и
, Нмм 45500 91000 136500 182000 227500 273000

W
x
, мм3 1554 2143,5 2731,5 3321 3910,5 4500

α
и
, МПа 29,28 42,46 49,97 54,80 58,18 60,67

Вариант образца 2

b, мм 7,5 10 12,5 15 17,5 20

M
и
, Нмм 45500 91000 136500 182000 227500 273000

W
x
, мм3 1285,5 1929 2571 3214,5 3856,5 4500

α
и
, МПа 35,39 47,17 53,09 56,62 58,99 60,67

б)

Рис. 6. Распределение материала 
по результатам расчетов:

a) для 1-го варианта; б) для 2-го варианта

а)
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Увеличение экономии материала в образцах рав-
ного сопротивления изгибу: при первом варианте  
на 6,3 %, при втором варианте на 4,6 %. Общая эко-
номия материала составила в среднем 36,5 %.

Распределение материала внутри образца по ре-
зультатам расчетов представлено на рис. 6а и 6б. 

Основные результаты. Результаты эксперимен-
тальных испытаний образцов представлены в табл. 
3. Для проведения испытаний были изготовлены  
по нескольку образцов каждого из вариантов  
из пластмассы ABS. Были изготовлены 100 % запол-
ненные образцы, образцы по первому и второму 
вариантам распределения материала (рис. 2а, 2б)  
и образцы балок равного сопротивления по перво-
му и второму вариантам распределения материала 
(рис. 6а, 6б).

Заключение. Полученные результаты показы-
вают, что образцы балок равного сопротивления  
по первому варианту распределения материала 
имеют меньшее значение максимальной разруша-
ющей нагрузки на ~10 %. Остальные образцы от 15  
до ~36 %. Это связано с особенностями технологии 
FDM-печати, при которой получают изделия по-
слойным спеканием горизонтальных слоев, проч-
ность спекания которых существенно зависит  
от условий изготовления и параметров режимов 
FDM-печати. В образцах с меньшей площадью спе-
кания по сравнению с образцом, заполненным ма-
териалом по всему объему, разрушение происходит 
со сдвигом в этих слоях (рис. 7а, 7б).

При этом уменьшается максимальная разру-
шающая нагрузка F

max
, так как образец работает  

не как цельная балка, а как пакет пластин с каса-

Таблица 2

Напряжения изгиба в образцах равного сопротивления изгибу
 в зависимости от переменной z

Параметр
Значение переменной z, мм

5 10 15 20 25 30

Вариант образца 1

b, мм 8,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

M
и
, Нмм 45500 91000 136500 182000 227500 273000

W
x
, мм3 1200 1500 2250 3000 3750 4500

α
и
, МПа 37,92 60,67 60,67 60,67 60,67 60,67

Вариант образца 2

b, мм 6,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

M
и
, Нмм 45500 91000 136500 182000 227500 273000

W
x
, мм3 900 1500 2250 3000 3750 4500

α
и
, МПа 50,56 60,67 60,67 60,67 60,67 60,67

Таблица 3
Результаты экспериментальных испытаний образцов

Заполненность образца и вариант 
распределения материала

Среднее значение максимальной 
силы F

max
, при которой происходит 

разрушение образца, кН

Отклонение значения F
max

 для 
образцов от F

max
 для образца, 

заполненного материалом на 100 %, %

100 % заполненность 16,57 1

Балка равного сопротивления по 1-му варианту 15,5 6,5

Балка равного сопротивления по 2-му варианту 10,8 35

Материал внутри образца распределен 
по 1-му варианту

14,1 15

Материал внутри образца распределен 
по 2-му варианту

10,6 36,1

б)

Рис. 7. а) разрушение образца заполненным материалом
 по всему объему; б) разрушение образца 

с меньшей площадью спекания

а)
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тельными силами между спекаемыми слоями. По-
этому прочность понижается. Величина касатель-
ных сил зависит от качества спекания слоев. Кроме 
того, прочность изделий связана с анизотропией 
их механических свойств. В статье показана воз-
можность распределения материала в соответствии  
с линейным законом изменения нормального на-
пряжения в балке квадратного сечения в двух вари-
антах, в том числе и для балки равного сопротивле-
ния. Такое распределение стало возможным за счет 
применения аддитивных технологий. В среднем  
по исследуемым образцам масса и расход материала 
уменьшились на 30 %. Но в силу описанных выше 
особенностей технологии FDM-печати прочность 
уменьшилась на значения 10…36 %. В дальнейших 
исследованиях необходимо учитывать влияние ус-
ловий изготовления и параметров режимов FDM-
печати и анизотропию, возникающую при нагруже-
нии образца, на прочность изделий. 
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INVESTIGATION OF THE STRENGTH
PROPERTY OF 3D PRINTED PRODUCTS 
IN BENDING DEFORMATION 
TO OPTIMIZE MATERIAL DISTRIBUTION
The article considers a method of optimal material distribution inside a 3D printed 
sample. Several variants of material distribution are considered, including the beam 
shape of equal resistance while retaining the outer frame of the specimen as a 
rectangular parallelepiped with a square cross-section. The manufactured samples 
are subjected to destruction during static bending testing. The results show 
the reduction of used material by 30 % and preservation of specimen strength 
properties with 100 % material filling. Moreover, experimental results are presented 
and research issues for further investigations are highlighted.
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