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Работа содержит анализ рынка садовой техники, а также сведения об отказах садовой техники на примере триммеров 
компании Husqvarna. Рассмотрена возможность применения аддитивных технологий для изготовления опор скольжения 
механических приводов садовой техники. В качестве технологии аддитивного производства для ремонта рассмотрен 
метод 3D-печати по технологии FDM (FFF). Согласно стандарту ASTM D638-14 подготовлены образцы на 3D-принтере 
«PICASO 3D Desingner X Pro». Образцы выполнялись из ABS-пластика и PA12 с различной степенью заполнения: 20, 50 
и 100%. Испытания образцов проводились на разрывной машине Zwick/Roell Z100. Отмечено, что характер разрушения 
образцов, изготовленных из разных материалов, существенно различается. Образцы, изготовленные из ABS-пластика, 
являются более хрупкими по сравнению с образцами, выполненными из PA12. По итогам испытаний PA12 со 100%-ным 
заполнением показал наилучший результат, что позволяет рекомендовать его для использования при изготовлении опор 
скольжения методом 3D-печати.
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The paper considers the analysis of the market for garden equipment. The authors consider some information on garden 
equipment failures, using an example of Husqvarna trimmers. They also assess a possibility of using additive technologies to 
manufacture sliding bearings for mechanical drives of garden equipment. For testing the physical and mechanical properties, a batch 
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Введение. Анализ рынка сбыта садовой техники пока-
зывает, что крупнейшими странами-потребителями явля-
ются Германия, США, КНР, Индия и др. (рис. 1). При этом 
отечественный рынок садовой техники характеризуется 
стремительным ростом. Годовой прирост приобретения 
такой техники составляет порядка 20…30%, из которых 
доля импорта достигает 85% [1].

Лидерами в данном сегменте международного рынка 
выступают такие компании, как Sturm, Gardena, Viking, 

Efco, Husqvarna, Honda, DeWolt, Bosch, Huter и т.д. Всё 
большую популярность в России набирают китайские 
бренды: Ninghai, Jusen и др. Следует отметить, что продук-
ция этих производителей при сравнительно низкой стои-
мости отличается малой доступностью сервиса в регионах 
и низким качеством исполнения. Отечественные произво-
дители садовой техники представлены такими торговыми 
марками, как Нева, Вепрь, Ока и т.д., выпускаемыми раз-
личными предприятиями, в том числе китайскими [2].

Рис. 1. Продажи садовой техники в мире, млн евро
Fig. 1. Sales of garden equipment in the world (million euros)

Благодаря постоянному расширению номенклатуры 
и сфер применения садовой техники, спрос на нее посто-
янно растет. По статистическим данным ведущих произ-
водителей, в 2021 г. спрос на садовую технику по срав-
нению с 2020 г. увеличится. Прогнозируемое увеличе-
ние спроса по видам техники представлено в таблице 1. 
При этом к наиболее серьезным проблемам эксплуатации 
садовой техники в России можно отнести малый охват 

контроля качества, что ведет к увеличению ввоза поддель-
ной продукции, а также недостаточное развитие системы 
технического сервиса в рассматриваемой отрасли.

По данным сервисного подразделения Husqvarna со-
ставлена диаграмма отказов садовой техники на приме-
ре триммеров [3]. Из рисунка 2 следует, что наибольшее 
число отказов приходится на опоры скольжения, сальники 
двигателя, стартер и топливную аппаратуру.

Таблица 1
Прогнозируемое увеличение спроса на 2021 г.

Table 1
Projected increase in demand for 2021

Вид техники / Type of equipment Прирост, % / Gain percentage

Бензопилы / Chainsaws 6
Бензиновые травокосилки (триммеры) и кусторезы
Petrol lawn mowers (trimmers) and cutters 12

Культиваторы / Cultivators 8

Рис. 2. Структура отказов триммера
Fig. 2. Causes of failures of a trimmer
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Наиболее частой причиной отказов являются опоры 
скольжения, которые выполнены из полимерных, компо-
зиционных материалов или цветных сплавов [4, 5]. Заме-
на опор скольжения требует времени на поиск и доставку 
запасной части, что особенно актуально для техники, вы-
пущенной на территории стран Евросоюза и КНР. Вынуж-
денные простои ведут к неоправданным затратам. Приме-
нение аддитивных технологий при ремонте такого типа 
техники является наиболее актуальным.

Цель исследования: оценить возможность примене-
ния аддитивных технологий для изготовления опор сколь-
жения механических приводов садовой техники.

Материал и методы. В качестве технологии адди-
тивного производства для ремонта рассматриваем ме-
тод 3D-печати по технологии FDM (FFF) [6-8]. Принцип 

изготовления трёхмерных объектов осуществляется 
за счёт нанесения последовательных слоев материала, по-
вторяющих контуры цифровой модели. Как правило, в ка-
честве материалов для печати выступают термопластики, 
поставляемые в виде катушек нитей разной толщины: 
от 1,75 до 2,85 мм.

В качестве испытаний на определение физико-ме-
ханических характеристик рассматриваем прочность 
при растяжении. Для этого были подготовлены образцы 
определенной формы согласно стандарту ASTM D638-14 
(рис. 3).

Образцы были изготовлены на 3D-принтере «PICA-
SO 3D Desingner X Pro» с использованием параметров 
печати, представленных в таблице 2. В качестве полимер-
ных материалов были выбраны ABS и PA12 [9].

Рис. 3. Образец согласно стандарту ASTM D638-14, тип 4
Fig. 3. Sample according to ASTM D638-14 Type 4

Таблица 2

Параметры режимов печати образцов

Table 2

Parameters of sample printing modes

Параметры / Parameters Значение / Value

Тип полимера / Type of polymer ABS/PA12

Диаметр сопла экструдера / Diameter of the extruder nozzle 0,3 мм

Высота слоя / Layer height 0,25 мм

Ширина слоя / The width of the layer 0,36 мм

Коэффициент подачи / Feed rate 97

Температура экструдера / Extruder temperature 245/250°C

Температура стола / The temperature of the table 100/110°C

Скорость печати / Printing speed 60/40 мм/с

Образцы были спроектированы следующим образом:
1) один слой по всему периметру (низ, стенка, вверх);
2) заполнение – октагоны;
3) укладка внутренних слоев под 45°, –45°;
4) различная степень заполнения (20%, 50% и 100%).
Испытания проводились на разрывной машине 

Zwick/Roell Z100. Данная машина позволяет испытывать 
на разрыв цилиндрические и плоские образцы (рис. 4). 
Она оборудована датчиком продольной деформации, ко-
торый позволяет с высокой точностью измерять удлине-
ние образца.

Для испытаний на разрыв было подготовлено 18 образ-
цов, из которых 9 изготовлены из ABS-пластика с разным 
процентом заполнения (3 образца – 20%, 3 образца – 50% 
и 3 образца – 100%), аналогично и с PA12.

Расчет основных характеристик осуществлялся в со-
ответствии с ASTM D638-14 «Стандартный метод опреде-
ления механических свойств пластмасс при растяжении», 
автоматизированно, с помощью штатной программы 
сбора и обработки данных и с использованием навесно-
го датчика деформации. Скорость испытания состави-
ла 5 мм/мин.
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а б

Рис. 4. Испытания на определение физико-механический свойств:
а – электромеханическая разрывная машина Zwick/Roell Z100;

б – образец, закрепленный в зажимах перед испытаниями
Fig. 4. Tests to determine physical and mechanical properties:
а – Zwick/Roell Z100 Electromechanical tensile testing machine;

б – specimen fi xed before testing

Результаты и обсуждение. Механические свойства 
определяют поведение физического тела под действием при-
ложенного к нему усилия. Численно это поведение оценива-
ется прочностью и деформацией. Прочность характеризует 
сопротивляемость разрушению, а деформация – изменение 

размеров полимерного тела, вызванное приложенной к нему 
нагрузкой. Прочность и деформация являются функцией 
одной независимой переменной – внешним усилием.

В таблице 3 обобщены экспериментальные величины 
предела прочности ABS и PA12.

Таблица 3

Прочность при растяжении

Table 2

Tensile strength

Образец
Sample

Прочность при растяжении σМ, МПа
Tensile strength, σМ, MPa

Толщина h, мм
Thickness, h, mm

Ширина b, мм
Width b, mm

Площадь A0, м2

Area A0, mm2

1 10,1 4,1 5,95 24,40
2 10,4 4,1 6,02 24,68
3 10,3 4,04 6,11 24,68
4 21,1 4,14 5,97 24,72
5 21,4 4,14 5,97 24,72
6 21,7 4,06 6,17 25,05
7 37,2 4,25 6,03 25,63
8 36,5 4,3 6,18 26,57
9 37,2 4,25 6,1 25,93
10 9,02 3,8 5,8 22,04
11 8,84 4,02 5,87 23,60
12 9,20 3,98 5,89 23,44
13 20,2 3,9 6,25 24,38
14 21,1 3,92 5,87 23,11
15 21,3 3,9 5,97 23,28
16 30,0 3,87 6,15 23,80
17 26,8 3,91 6,69 26,16
18 30,2 3,87 6,01 23,26
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Образцы 1, 2, 3 были выполнены из ABS-пластика 
с 20%-ным заполнением, среднее значение прочности 
на разрыв составило 10,3 МПа.

Образцы 4, 5, 6 были выполнены из ABS-пластика 
с 50%-ным заполнением, среднее значение прочности 
на разрыв составило 21,4 МПа.

Образцы 7, 8, 9 были выполнены из ABS-пластика 
со 100%-ным заполнением, среднее значение прочности 
на разрыв составило 36,9 МПа.

Аналогично были изготовлены и испытаны образ-
цы из РА12 с разной степенью заполнения. Так, образ-
цы 10, 11, 12 с 20%-ным заполнением имеют среднее зна-
чение прочности 9,02 МПа.

Образцы 13, 14, 15 были выполнены из РА12 с 50%-ным 
заполнением, среднее значение прочности на разрыв со-
ставило 20,8 МПа.

Образцы 16, 17, 18 были выполнены из РА12 
со 100%-ным заполнением, среднее значение прочности 
на разрыв составило 29 МПа.

Отметим, что характер разрушения образцов, изготов-
ленных из разных материалов, существенно различается. 
Образцы, изготовленные из ABS-пластика, являются бо-
лее хрупкими, нежели образцы, выполненные из PA12. Это 

свидетельствует о том, что предел текучести выше, и для 
полного разрушения образца из PA12 требуется в 5…6 раз 
больше времени, чем для образца из ABS-пластика.

Необходимо выявить некую зависимость между раз-
личным процентным заполнением. Для этого примем 
за 100% среднее значение предела прочности образцов 
из ABS-пластика под номерами 7, 8 и 9. Тогда при 50%-ном 
заполнении прочность снизится на 22%, а относитель-
но 20%-го заполнения – на 62%.

Для PA12 показатели прочности от процента заполне-
ния будут следующими. Так, 100% соответствует 29 МПа. 
Тогда при 50%-ном заполнении прочность снизится 
на 40%, а относительно 20%-го заполнения – на 74%.

Выводы

1. Применение аддитивных технологий является воз-
можным при изготовлении опор скольжения механиче-
ских приводов садовой техники.

2. По итогам испытаний PA12 со 100%-ным заполне-
нием показал наилучший результат, что позволяет реко-
мендовать его для использования при изготовлении опор 
скольжения методом 3D-печати.
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В ремонтном производстве при восстановлении работоспособности машин и оборудования путем устранения отказов 
и восстановления израсходованного ресурса возможно появление несоответствий, приводящих к внутренним потерям, 
обнаруживаемым на этапе испытаний отремонтированной техники, оборудования, агрегатов. При оценке внутренних 
потерь от брака в ремонтном производстве целесообразно применять диаграмму Парето, позволяющую наглядно увидеть 
основные проблемы и на основании этого выявить причины возникновения несоответствий, разработать мероприятия 
по снижению риска их возникновения в дальнейшем. Авторы рекомендуют применять два вида диаграммы Парето: 
по количеству дефектов и по стоимости несоответствия. В результате оценки внутренних потерь от брака при испытаниях 
отремонтированных двигателей КАМАЗ 6522 с помощью диаграммы Парето выявлена необходимость в устранении 
причины возникновения несоответствий режима подачи масла к подшипникам коромысел клапанов, негерметичности 
уплотнений форсунок в головках цилиндров и несоответствия давления масла в системе смазки.

Ключевые слова: внутренние потери, оценка потерь от брака, инструмент контроля качества, диаграмма Парето, 
брак при испытаниях двигателей, экономическая оценка потерь от брака.


