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Аннотация. Новой вехой в производстве после традиционных стало появление аддитивных технологий. В 
их основе лежит метод послойного добавления материала. Аддитивные технологии обладают многими преиму-
ществами, например, возможностью создания сверхсложных конструкций, специальных деталей для оборудова-
ния в ремонтных целях, сокращением производственных отходов. Но также в связи с их новизной, имеют ряд 
проблем, касающихся их внедрения в серийное и массовое производства, таких как стандартизация процессов 
производства и отсутствие базы для прогнозирования результатов. Ярким представителем аддитивных техноло-
гий является FDM-печать, которая имеет широкое применение в различных отраслях и основана на принципе 
экструзии. Эта технология обладает многообразным спектром выбора материала, принтеров, программных 
обеспечений, способов печати, но их применение в некоторых случаях затруднительно, если необходимо прове-
рить физико-механические свойства изделия, полученного в результате печати. Особенно это важно для «ответ-
ственных» деталей, требующих высокой прочности. При этом характеристики изделия зависят во многом от па-
раметров печати, задаваемых пользователем. Как правило, он основывается на собственном опыте, не имея 
систематизированной теоретической и экспериментальной базы знаний. В частности, нельзя применить для рас-
чѐта прочности FDM-изделия гипотезу о сплошности материала механики твѐрдого деформируемого тела. Она 
справедлива только для изделий, полученных с помощью традиционных технологий. Следовательно, возрастает 
необходимость в проведении научно-исследовательских работ, ориентированных на формирование соответ-
ствующей базы знаний. 
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Abstract. A new milestone in production after traditional technologies was the emergence of additive technologies. 

They are based on the method of layer-by-layer addition of material. Additive technologies have many advantages, for 
example, the possibility of creating highly complex structures, special parts for equipment for repair purposes, and reduc-
ing production waste. But also due to their novelty, there are a number of problems concerning their introduction into 
serial and mass production, such as standardization of production processes and the lack of a basis for predicting re-
sults. A prominent representative of additive technologies is FDM printing, which is widely used in various industries and 
is based on the principle of extrusion. These technologies have a diverse range of choice of materials, printers, software, 
printing methods, but their application in some cases is difficult if it is necessary to check the physical and mechanical 
properties of the product obtained as a result of printing. This is especially important for critical parts that require high 
strength. In this case, the characteristics of the product depend largely on the print parameters specified by the user. As 
a rule, the user is based on his own experience, without a systematic theoretical and experimental knowledge base. In 
particular, it is impossible to apply the hypothesis of material continuity of solid mechanics to calculate the strength of an 
FDM product. It is valid only for products obtained using traditional technologies. 
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К изделиям таких высокотехнологичных 

отраслей промышленности как авиационная, 
автомобилестроение, медицина, приборо-
строение предъявляют требования широкого 
диапазона, в частности, к надѐжности, функ-
циональности, технологичности. В связи с 
усложнением современных конструкций их 

соблюдение невозможно без новых техноло-
гических решений.  

Традиционные технологии основаны на 
придании формы заготовке за счѐт удаления 
части материала различными инструментами 
(субтрактивное производство) или литьѐм, 
обработкой давлением, деформирующим ре-
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занием и размерной обработкой поверхност-
ным пластическим деформированием (фор-
мативное производство). В связи с этим у 
традиционного производства есть ряд недо-
статков [1]: высокая степень производствен-
ных отходов, большие затраты на создание 
технологической оснастки, вероятность не-
высокой точности изделий, затруднения в 
производстве оптимизированных сверхслож-
ных конструкций, необходимость большого 
числа высококвалифицированных специали-
стов [2] и другие. 

В конце 80-х гг. прошлого века стали по-
являться новые технологии, способные ре-
шить многие из перечисленных проблем в 
традиционном производстве. К числу таких 
относятся аддитивные технологии. Слово 
«add» с английского языка переводится как 
«добавлять». В основе этих технологий ле-
жит метод послойного добавления материа-
ла. В связи с этим аддитивные технологии 
часто называют «3d-печатью» [3]. Если в 
традиционной технологии в качестве исход-
ных данных может использоваться как чер-
тѐж, так и цифровая модель, то в аддитивной 
– только цифровая модель. Еѐ можно полу-
чить моделированием с помощью соответ-
ствующего программного обеспечения САПР 
(систем автоматизированного проектирова-
ния) или 3d-сканированием объекта.  

Суть любой автоматизации производства 
заключается в кооперации человеческого тру-
да и ЭВМ-труда. Таким образом, за счѐт ис-
пользования фундаментальных методов ана-
лиза и математических моделей сокращается 
время на проектирование, повышается точ-
ность расчѐтов, находятся многие оптималь-
ные компоновочные решения при сборке из-
делия из нескольких деталей. Однако эти 
возможности относятся, в основном, к тради-
ционным технологиям. Они имеют большую 
нормативную базу: различные государствен-
ные, отраслевые, международные стандарты. 
Множество результатов исследований и экс-
периментов в этой сфере было проанализи-
ровано и адаптировано для цифрового фор-
мата с помощью соответствующих программ-
ных продуктов. По большей мере это отсут-
ствует у аддитивных технологий. 

В настоящее время аддитивные техноло-
гии имеют два назначения: быстрое прототи-

пирование и быстрое производство. В пер-
вом назначении, применяя эти технологии, 
создают прототип за короткий срок. Во вто-
ром – с помощью данных технологий изго-
тавливают конечное изделие [4].  

Для решения проблемы низкой эффек-
тивности аддитивного производства, сниже-
ния стоимости выпуска серийных или массо-
вых изделий с гарантированным функциона-
лом нужны различные стандарты для ис-
пользуемых материалов, оборудования 
(принтеров), инструментов, поддержек (тех-
нологической оснастки), технологий, испыта-
ний опытных образцов, контроля.  Наряду с 
этим требуется программное обеспечение, 
позволяющее получать модели технологиче-
ских процессов печати изделия, выполнять 
оценку его прочностных характеристик. 

Аддитивные технологии имеют большое 
многообразие в зависимости от применяе-
мых методов, материалов и оборудования. 
Общепринятой системы классификации ад-
дитивных технологий на данный момент не 
принято, но наиболее распространѐнными 
критериями являются следующие: 

– применяемые материалы (фотополи-
мерные смолы, пластмасса, металл, компо-
зиты, фотополимеры, нейлон, бетон, дерево, 
глина, лекарственные материалы, пищевое 
сырье,);  

– вид печати (лазерная, струйная);  
– метод подвода энергии для фиксации 

слоя построения (с помощью света (видимо-
го или УФ), за счѐт тепла или связующего); 

– метод формирования слоя (Bed 
Deposition и Direct Deposition); 

– метод получения изделия. 
Классификация аддитивных технологий 

по последнему признаку принята междуна-
родной организацией American Society for 
Testing and Materials (в стандарте ASTM 
F2792.1549323-1). Она включает в себя сле-
дующие методы получения изделия: 

1). Material Extrusion – «выдавливание ма-
териала» (послойное нанесение расплавлен-
ного материала через экструдер); 

2). Material Jetting – «разбрызгивание ма-
териала» (послойное струйное нанесение 
строительного материала); 

3). Binder Jetting – «разбрызгивание свя-
зующего» (послойное струйное нанесение 
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связующего материала); 
4). Sheet Lamination – «соединение листо-

вых материалов» (послойное формирование 
изделия из листовых строительных материа-
лов); 

5). Vat Photopolymerization – «фотополи-
меризация в ванне» (послойное отверждение 
фотополимерных смол); 

6). Powder Bed Fusion – «расплавление 
материала в заранее сформированном слое» 
(последовательное формирование слоев по-
рошковых строительных материалов и выбо-
рочное (селективное) спекание частиц строи-
тельного материала); 

7). Directed energy deposition – «прямой 
подвод энергии непосредственно в место по-
строения» (послойное формирование изде-
лия методом внесения строительного мате-
риала непосредственно в место подвода 
энергии) [5]. 

Для любого производства на этапе техно-
логического процесса требуется делать вы-
бор в пользу какой-либо технологии, которая 
будет соответствовать требованиям произ-
водства. В настоящее время одним из 
наиболее востребованных производителями 
является метод «Material Extrusion», а имен-
но, технология FDM-печати (Fused deposition 
modeling) или по-другому – моделирование 
методом послойного наплавления. Данный 
факт – результат исследования, проведенно-
го французской компанией Sculpteo [6] среди 
1000 респондентов-профессионалов из не-
скольких отраслей промышленности, кото-
рые внедряют инновации и производят про-
дукцию благодаря аддитивным технологиям.  

Такой выбор в пользу FDM-печати обу-
словлен следующими преимуществами: вы-
сокая скорость изготовления модели; воз-
можность применения широкого спектра ма-
териалов, различных полимеров; низкая сто-
имость создания прототипа или самого изде-
лия. 

Для технологии FDM применяют матери-
ал в виде филамента: пластиковой нити, 
намотанной на бобину. Филамент, проходя 
через экструдер, нагревается и расплавляет-
ся, а затем непрерывно размещается на сто-
ле через насадку сопла в форме нити, накла-
дываемой на предыдущий слой по заданной 
программой траектории. В качестве расход-

ных могут использоваться следующие тер-
мопластичные материалы: ABS (акрилонит-
рил-бутадиен-стирол); PLA (полимолочная 
кислота); нейлон; PET-G (полиэтилентере-
фталат, G-модификация с гликолем); TPU 
(термопластичный полиуретан); PEEK (поли-
эфирэфиркетон); композитные термопласти-
ки и т. д. 

Одним из препятствий к использованию 
данной технологии, например, в промышлен-
ных, ремонтных целях для создания не про-
сто прототипов, а готовых изделий, является 
вопрос оценки прочности детали. 

Во многом на прочность изделия, напеча-
танного c помощью FDM-технологии, влияет 
режим реализации FDM-технологии. В насто-
ящий момент отсутствует единая норматив-
ная база, регламентирующая технологиче-
ский процесс FDM-печати. Ответственность 
за полученный результат полностью возла-
гается на пользователя, так как он сам зада-
ѐт настройки принтера. От этого зависит, во-
первых, соответствие изделия 3D-модели; 
во-вторых, структура печати, заполняющая 
объѐм изделия, которая влияет на его на фи-
зико-механические свойства. 

Для определения прочности изделия сле-
дует различать его внутреннее заполнение и 
внешнюю оболочку, которые обусловлены 
FDM-печатью (рис. 1). Нитевидная структура 
печати изделия определяется настройками 
толщины слоя, траекторией «укладывания» 
нити и количеством внешних линий (толщина 
элементов оболочки); процентом заполне-
ния. Процент заполнения лежит в диапазоне 
от 0 % (тогда изделие пустотелое и имеет 
только оболочку) до 100 % («сплошное» за-
полнение). При этом сама оболочка (включа-
ет в себя стенки, верхний и нижний слои) пе-
чатается только со 100 % заполнением. 

Такой характер заполнения объѐма дета-
ли материалом не позволяет применить для 
расчѐта еѐ прочности традиционные методы 
оценки прочности [7–8]. Все они опираются 
на гипотезу о сплошности материала во всех 
точках объѐма детали.  

В данном случае можно заметить, что при 
FDM-печати нити, наложенные друг на друга, 
имеют чѐткую границу и не соединяются в 
одну (рис. 1), а значит между ними нет моле-
кулярных связей. Внутри самой нити между  
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молекулами такие связи есть. Соответствен-
но, прочность изделия из нескольких насло-
енных друг на друга нитей нужно рассматри-
вать другими более сложными методами в 
отличие от прочности одной нити.  

Если речь идѐт об изделиях, в которых 
использовался шаблон с неполным заполне-
нием, наложение происходит и в узлах [9–10] 
– небольших областях контакта нитей. 
Напряжения в узлах отличаются от напряже-
ний в самой нити между узлами (рис. 2).  

В нитях возникают температурные напря-
жения вследствие неравномерности распре-
деления температур [11]: расплавленная 
нагретая нить накладывается на уже остыв-
шую. Для FDM-печати одним из важных фак-

торов является температурный режим. В за-
висимости от принтера температуру можно 
контролировать с помощью нагревательной 
камеры (в закрытом принтере), ограничива-
ющей платформу или с помощью вентилято-
ра охлаждения (в открытом принтере), ещѐ 
чаще используются принтеры, имеющие по-
догрев платформы. Важно поддерживать 
температуру одинаковой во всех слоях изде-
лия, иначе его форма и габариты не будут 
соответствовать назначенным 3D-моделью. 
Такое изделие деформируется в процессе 
печати. Температурный фактор необходимо 
учитывать при анализе прочности. А это зна-
чит – прочность данного изделия рассчитать 
сложнее. 

 

 
 

Рис. 2. Карта эквивалентных напряжений в продольном сечении растянутого образца 

Рис. 1. 3D-модель FDM-структуры 

Внутренняя структура 
Внешняя оболочка 
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Таким образом физико-механические 
свойства изделия, напечатанного с помощью 
FDM-технологии, зависят в первую очередь 
от параметров, которые были заданы поль-
зователем: толщина слоя и толщина элемен-
тов оболочки; процент заполнения; скорость 
печати; высота слоя. Следовательно, расчѐт 
на прочность такого изделия непростой. Ос-
новной трудностью является невозможность 
применить гипотезу о сплошности материала 
механики твѐрдого деформированного тела 
ко всему объѐму детали. Эта гипотеза рабо-
тает только в пределах объѐма нити, запол-
няющей объѐм в границах заданной геомет-
рии, так как нить представляется однородной 
и сплошной.  

Именно эта гипотеза легла в основу ГОС-
Тов по испытанию на прочность для изделий, 

полученных с помощью субтрактивной или 
формообразующей технологии.  

Отсутствие единой теории оценки проч-
ностных характеристик FDM-изделий являет-
ся сдерживающим фактором для реализации 
потенциала FDM-технологии в полной мере.  
Для поиска решения этой проблемы важно 
изучить напряженно-деформированное со-
стояние изделия, полученного с помощью 
FDM-печати, в объеме его нитей и узлов при 
различных вариациях «укладывания» нитей, 
параметрах принтера и других условий, вли-
яющих на физико-механические свойства. В 
связи с высокой сложностью задачи возрас-
тает необходимость в проведении научно-
исследовательских работ, включающих как 
натурные эксперименты, так и численные.  
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