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Аннотация. Технология аддитивного производства деталей позволяет существенно сократить затраты на ремонт 
техники, однако закономерности формирования свойств таких деталей недостаточно изучены. Проведены исследования 
зависимости предела прочности 3D-печатных образцов от количества слоев стенки и плотности заполнения. Образцы, 
изготовленные согласно ГОСТ 11262-2017 с помощью 3D-печати по технологии FDM из пластика ABS, испытывались 
на статическое растяжение. Было изготовлено две группы образцов, которые отличались технологическими 
параметрами 3D-печати. В первой группе стенка образцов формировалась в 4 слоя, плотность заполнения образцов 
варьировалась в диапазоне 20…100%. Во второй группе количество слоев стенки варьировалось от 2 до 10, плотность 
заполнения образцов соответствовала 33%. При изготовлении образцов температура экструдера составляла 230°C, 
температура стола – 110°C, высота слоя – 0,15 мм, скорость печати – 60 мм/c. Анализ условного предела текучести 
образцов показал рост их прочности с увеличением количества слоев стенки. Существенное различие показателей 
прочности наблюдалось в образцах с шестью слоями и более. Значительный разброс значений условного предела 
текучести объясняется наличием дефектов в образцах после печати. При плотности заполнения более 40% наблюдается 
значительный прирост прочности за счет уплотнения связей молекул полимера между собой. В интервале 20…40% 
показатель прочности не изменялся, поскольку в данном диапазоне происходили одинаковые структурные изменения. 
Установлено, что для изготовления полимерных деталей сельскохозяйственных машин с помощью 3D-печати 
по технологии FDM с максимальными прочностными характеристиками необходимо, чтобы количество слоев стенки 
не превышало количества слоев внутреннего периметра, а плотность заполнения деталей составляла 100%.
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Abstract. The technology of additive manufacturing of parts makes it possible to signifi cantly reduce the cost of machinery 
repair. However, the property formation laws of such parts have not been suffi  ciently studied. The authors have studied 
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the relationship between the ultimate strength of 3D-printed samples and the number of wall layers and infi ll density. 
Samples produced according to GOST 11262-2017 by 3D printing using FDM technology from ABS plastic were tested 
for static stretching. Two groups of samples, diff erent in technological parameters of 3D-printing, were made. In the fi rst 
group the wall of the samples was formed in four layers, the density of the sample fi ll varied in the range of 20 to 100%. 
In the second group, the number of wall layers varied from 2 to 10, the infi ll density of the samples corresponded to 33%. 
When samples were made, extruder temperature was 230°C, table temperature – 110°C, layer height – 0.15 mm, and printing 
speed – 60 mm/s. An analysis of the yield strength of the samples showed an increase in strength with an increase in the 
number of wall layers. Signifi cant diff erence of strength values was observed in samples with six layers and more. Signifi cant 
variation of yield strength values can be explained by the presence of defects in the samples after printing. When infi ll 
density exceeded 40%, a signifi cant increase in strength was observed due to the densifi cation of polymer molecule bonds. 
In the range of 20 to 40%, the strength index did not change, because the same structural changes occurred in this range. 
It was found that the number of wall layers should not exceed the number of inner perimeter layers and the infi ll density 
of the parts should be 100% to produce polymeric parts of agricultural machinery by 3D printing using FDM technology 
with maximum strength characteristics.

Keywords: additive manufacturing technology, 3D printing, sample infi ll density, number of wall layers, static stretching, 
conditional yield strength, strength of polymer parts
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Введение. При разработке новой эффективной 
сельскохозяйственной техники перспективным явля-
ется применение в ее конструкциях полимерных дета-
лей, обладающих малой плотностью, высокими проч-
ностными характеристиками и высокой технологич-
ностью 1 [1-3]. Использование новых материалов влечет 
за собой внедрение новых технологий изготовления 
из них различных деталей, в том числе при ремонте 
техники. При изготовлении сельскохозяйственной тех-
ники применяют полимерные материалы и технологию 
3D-печати (рис. 1) [4].

Технология аддитивного производства, или 3D-печать, 
на сегодняшний день является одной из наиболее пер-
спективных технологий изготовления полимерных 

деталей [5-9]. Технология позволяет изготавливать изде-
лия любой сложности и существенно сокращать затраты 
временных и материальных ресурсов. В процессе изго-
товления детали сначала создается ее 3D-модель и произ-
водится подбор необходимых технологических парамет-
ров (скорость печати, количество слоев стенки, толщина 
и высота слоя и др.). После этого происходит разбиение 
3D-модели на слои в специальном программном обеспе-
чении, а затем производят печать. Выбранные параметры 
печати напрямую влияют на механические характеристи-
ки полученного изделия.

На сегодняшний день существует большое количе-
ство технологий 3D-печати (FDM, SLS, SLA, SLM и др.), 
но самой распространенной из них является FDM (fused 

Рис. 1. Детали руки-манипулятора для автоматизированной платформы сбора плодовых культур, 
изготовленные 3D-печатью из полимерных материалов

Fig. 1. Parts of a manipulator arm for an automated platform for picking fruit crops, made by 3D printing from polymer materials1

1 Дорохов А.С. Инновационное технологическое обеспечение производства овощных культур / А.С. Дорохов, А.В. Сибирев, А.Г. Аксенов 
и др. М.: ООО «Цифровичок». 2022. 318 с.
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deposition modeling – моделирование методом послой-
ного наплавления), представляющая собой послойное 
наплавление термопластичного полимерного материала 
на печатную платформу по заранее подготовленной про-
грамме (рис. 2). Широкую распространенность данная 
технология получила за счет большого спектра исполь-
зуемых термопластичных полимеров (PLA, ABS, PVA, 
Nylon, PC, HDPE, PP, PCL, PPSU, Acrylic, PET, HIPS), 
низкой стоимости оборудования и простоты его исполь-
зования [10-13].

Цель исследований: исследование предела прочно-
сти FDM-печатных образцов в зависимости от количе-
ства слоев стенки при печати и плотности заполнения.

Материалы и методы. В качестве материала об-
разцов был выбран пластик ABS, широко используе-
мый в агропромышленном комплексе за счет высоких 
физико-механических свойств (прочность при растяже-
нии – 35…50 МПа; относительное удлинение – 15…20%; 
модуль упругости при растяжении (при комнатной тем-
пературе) – 1700…2930 МПа; усадка – 0,4…0,7%). Дан-
ный материал может в течение длительного времени ра-
ботать при температуре до 75…80°C. Помимо высоких 
физико-механических свойств, пластик ABS обладает 
хорошими технологическими свойствами с точки зрения 
3D-печати по технологии FDM [14].

Образцы изготавливались согласно ГОСТ 11262-2017 
(ISO 527-2:2012). На первом этапе создавалась 
3D-модель в специальном программном обеспечении. 
После этого подготавливали ее к 3D-печати по техноло-
гии FDM по программе «Слайсер» и задавали параметры 
печати. Было изготовлено две группы образцов: в первой 
группе у образцов менялся процент заполнения (от 20 
до 100%) с шагом 20% при равном количестве слоев 
стенки (4 слоя); для второй груп-
пы изменялось количество слоев 
стенки (с 2 до 10) с шагом 2 слоя 
при одинаковом проценте запол-
нения (33%) (рис. 3). На рисунке 
4 представлен внешний вид полу-
ченных образцов.

Для изготовления образцов 
применялись следующие техно-
логические параметры 3D-печати:

– температура экструдера – 
230°C;

– температура стола – 110°C;
– высота слоя – 0,15 мм;
– количество слоев стен-

ки – 4 слоя (для первой группы 
образцов) и 2…10 слоёв с шагом 
2 слоя (для второй группы образцов);

– плотность заполнения образцов – 20…100% с ша-
гом 20% (для первой группы образцов), 33% (для второй 
группы образцов);

– скорость печати – 60 мм/c.

Испытания на статическое растяжение проводились 
на испытательной машине ТОЧПРИБОР-КБ модели 
IP20. Принцип работы таких машин заключается в созда-
нии постепенно увеличивающейся нагрузки на образец 
и регистрации величины, действующей на образец силы 

Рис. 2. Схема 3D-печати по технологии FDM:
1 – нить поддерживающего материала; 2 – рабочая головка; 

3 – нить конструкционного материала; 4 – направляющие валики; 
5 – камеры плавления; 6 – сопла; 7 – модель; 8, 9 – заполнение 

пустот поддерживающим материалом; 10 – рабочая платформа; 
11 – подкладка из пеноматериала; 12, 13 – катушки 

с поддерживающими и конструктивными материалами
Fig. 2. 3D printing scheme using FDM technology:

1 – thread of supported material; 2 – working head; 
3 – thread of structural material; 4 – guide rollers; 5 – melting chambers; 
6 – nozzles; 7 – model; 8, 9 – fi lling cavities with supporting material; 

10 – working platform; 11 – foam material lining; 
12, 13 – coils with structural and supporting materials

Рис. 3. Параметры печати экспериментальных образцов
Fig. 3. Printing parameters of experimental samples

Рис. 4. Внешний вид полученных образцов
Fig. 4. External view of the obtained samples
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Таблица 1
Результаты измерения прочности при изменении количества слоев стенки

Table 1
Results of strength measurement when changing the number of wall layers

Количество 
слоев стенки
Number of wall 

layers

Условный предел текучести σ0,2, МПа
Conditional yield strength σ0,2,  MPa

Среднее значение 
условного предела текучести σ0,2, МПа

Average value 
of the conditional yield strength σ0,2  , MPaОбразец № 1 / Sample 1 Образец № 2 / Sample 2 Образец № 3 / Sample 3

2 2,275 2,425 2,425 2,375 ± 0,146
4 1,923 2,116 2,136 2,058 ± 0,198
6 3,425 3,538 3,497 3,487 ± 0,096
8 4,198 3,504 4,147 3,733 ± 0,652
10 3,229 3,505 3,492 3,409 ± 0,262

и его деформации. В ходе этого процесса диаграммный 
аппарат вычерчивает в масштабе кривую, называемую 
диаграммой растяжения.

Результаты и их обсуждение. Прочность полимер-
ных деталей при изменении количества слоев стенки 
приведена в таблице 1 и на рисунке 5.

Анализируя данные таблицы 1, можно отметить, 
что при увеличении количества слоев стенки прочность 
полимерных деталей возрастает, и это можно связать 
с уплотнением связей между слоями. Существенная раз-
ница в упрочнении за счет увеличения количества сло-
ев стенки заметна в образцах с шестью и более слоями. 
Некоторые значения одного и того же испытания сильно 
отличаютcя, что объясняется дефектами, образовавши-
мися в процессе печати образцов – локальными разры-
вами и несплошностями, обусловленными малейшими 
отклонениями любого параметра печати (рис. 6). Однако 
рассматривая полученную зависимость от средних значе-
ний, можно сказать, что прирост прочности наблюдается.

При максимальном количестве слоев стенки (10) на-
блюдается уменьшение прочности полимерных деталей 
за счет низкой адгезии между слоями стенок и внутренней 
частью образца. В данном случае слоев стенок было го-
раздо больше, чем слоев образца, что привело к уменьше-
нию уровня межслойной адгезии (отслаиванию) (рис. 7).

Результаты измерения прочности образцов при варьи-
ровании плотности заполнения приведены в таблице 2 
и на рисунке 8.

При плотности заполнения 20…40% прочность по-
лимерных деталей не изменяется, поскольку в данном 
интервале происходят одинаковые структурные изме-
нения. При плотности выше 40% наблюдается значи-
тельный прирост прочности за счет уплотнения связей 
молекул полимера между собой. С увеличением плот-
ности заполнения образцов уменьшается количество 
пустот в структуре материала. При достижении 100% 
наблюдается максимальный прирост прочности, по-
скольку молекулы полимера плотно взаимодействуют 
друг c другом и практически не создают внутренних 
напряжений, приводящих к разупрочнению. Образо-
вание таких напряжений может произойти в процессе 
эксплуатации изделия за счет присутствия в структуре 
материала пустот, которые молекулы не смогут запол-
нить, что и будет способствовать разрушению.

Рис. 6. Дефекты печати образца
Fig. 6. Sample printing defects

Рис. 7. Отслаивание стенок образца
Fig. 7. Peeling of the sample walls
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Рис. 5. Зависимость изменения прочности 
от количества слоев стенки

Fig. 5. Relationship between the strength change 
and the number of wall layers
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Выводы
Для изготовления максимально прочных по-

лимерных деталей сельскохозяйственных ма-
шин с помощью 3D-печати по технологии FDM 
необходимо, чтобы количество слоев стенки 
не превышало количества слоев внутреннего периме-
тра (не бо  лее 6), а также необходима 100%-ная плотность 
заполнения.
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