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Проведено комплексное исследование влияния параметров печати методом послойного нанесе-
ния расплавленной нити полимера (FDM) на механические свойства изделий из термопластика PLA. 
Установлены общие закономерности влияния температуры сопла, скорости и ориентации печати 
на изменение предела прочности при растяжении, предела текучести и модуля упругости образцов. 
Выявлены отличительные особенности FDM печати при различной ориентации слоев, позволяющие 
выяснить, что образцы, напечатанные в ориентации y, демонстрируют лучшие механические свой-
ства, чем образцы, напечатанные в ориентации по осям x, z и 45 градусов. Это позволило опреде-
лить оптимальные режимы для направленного регулирования физико-механических свойств, обеспе-
чивающих получение изделий с повышенным эксплуатационным ресурсом. 
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Authors present a comprehensive study of the effect of printing parameters by layer-by-layer application  
of molten polymer filament (FDM) on the mechanical properties of PLA thermoplastic products. General 
regularities of influence of nozzle temperature, printing speed and orientation on change of tensile strength, 
yield strength and modulus of elasticity of samples are established. The distinguishing features of FDM printing 
at different layer orientations have been identified to determine that samples printed in the Y orientation exhibit 
better mechanical properties than samples printed in the X, Z and 45 degree orientations. This made it possible 
to determine the optimal modes for directed control of physical and mechanical properties, which ensure  
the production of products with an increased operational life. 
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Введение 
Технология FDM (Fused Deposition Modeling) – послойное наложение расплав-

ляемых нитевидных полимеров – позволяет изготавливать трехмерные детали слож-
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ной формы непосредственно из неметаллического порошка (а также металлического 
порошка) без последующей обработки или с минимальной обработкой, а также ин-
тегрированные детали с высоким соотношением прочности к весу [1, 2]. Технология 
FDM также поддерживает разработку функционально классифицированных мате-
риалов (FGM). Это материалы с разработанным составом, структурой и (или) специ-
фическими свойствами [3]. Однако эффективность процесса в значительной степени 
определяется оптимизацией времени печати детали, качества, точности размеров, 
стоимости производства и механических свойств. 

Целостность процесса производства оказывает значительное влияние на качество 
конечного продукта [4]. Для того чтобы обеспечить технологический и экономиче-
ский успех аддитивного производства (АП) на рынке, требуется подходящая система 
мониторинга процесса [5, 6]. Контроль позволяет проверять качество и своевременно 
вмешиваться в процесс печати и облегчает быстрые корректирующие действия [6]. 
Таким образом предотвращается дорогостоящая или невозможная корректировка кон-
струкции детали во время автономного анализа [5]. 

В статье [7] представлены результаты экспериментального исследования на разрыв 
образцов, полученных методом 3D-печати из PLA при различных технологических ре-
жимах работы 3D-принтера. В качестве варьируемых параметров были выбраны: форма 
заполнения образцов (рис. 1), температура сопла (190–205 С), коэффициент заполнения 
образца (от 10 до 40 %), наглядно представленный на рис. 2. Анализ эксперименталь-
ных данных показал существенное влияние изучаемых технологических параметров на 
условный предел текучести материала, который изменялся от 16,50 до 22,42 МПа.  
Однако, для более точной оценки качества изготовленных образцов необходимо учиты-
вать и другие параметры: свойства материала, скорость печати, скорость охлаждения, 
диаметр сопла, траектория печати, ориентация печати и др.  

 

Рис. 1. Виды форм заполнения образцов 

 
Рис. 2. Процентная степень заполнения при 3D-печати 
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Целью этого исследования является изучение влияния параметров печати на ме-
ханические свойства деталей из FDM. Для целей данного исследования в качестве 
сырья используется термопластик PLA. 

Материалы и методология 
Подход, принятый в этом исследовании, следующий: сначала выбирается подхо-

дящая конструкция для испытуемого образца, затем следуют незначительные кор-
ректировки размеров образца в масштабе, чтобы учесть ограничения по объему 
сборки, связанные с имеющимся оборудованием. 

За процессом проектирования последовал процесс изготовления. Был изготовлен 
комплект образцов. Набор А состоял из тридцати шести (36) отдельных печатных об-
разцов (образцы от А1 до А36). Параметры процесса печати (температура сопла, ско-
рость печати и ориентация печати) были скорректированы для каждой детали. Значе-
ния параметров печати, используемые в процессе изготовления, приведены в табл. 1. 

Эти параметры были выбраны на основе рекомендаций для принтера с техноло-
гией печати FDM и технических характеристик материала. Для набора A использо-
вался материал MakerBot PLA. 

Таблица 1 

Значения параметров, используемые при печати  

Параметр печати Значение 

Температура сопла, С 220 215 200 

Скорость печати, мм/с 60 40 20 
 
Ориентация печати была скорректирована в направлениях x, y, z и 45 градусов, 

как показано на рис. 3. Список изготовленных образцов и параметры печати, скор-
ректированные во время печати, приведены в табл. 2. 

3

4
1

2

 

Рис. 3. Ориентация образцов, используемая  
при изготовлении набора образцов A: 

1 – по оси x; 2 – по оси y; 3 – по оси z; 4 – под углом 45 градусов 

Целью экспериментального анализа выполненного комплекта было определение 
соотношения напряжение-деформация образцов, напечатанных FDM. Это было дос-
тигнуто путем проведения испытания на прочность при растяжении на образцах. 
Для проведения испытаний использовалась универсальная электромеханическая 
машина Instron-5969, предназначенная для испытаний материалов на сжатие, растя-
жение и изгиб в диапазоне нагрузок от 0 до 50 кН с целью определения физико-
механических характеристик. 
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Испытание проводилось до тех пор, пока система не обнаружит установленный 
предел нагрузки, растяжение, деформацию или значительное уменьшение нагрузки, 
указывающее на разрушение образца. Наблюдалось влияние параметров печати, скор-
ректированных во время изготовления (температура сопла, скорость печати и ориен-
тация печати), на процесс печати детали. Было определено взаимодействие между па-
раметрами печати и их влияние на механические свойства (предел прочности при 
растяжении, предел текучести, модуль Юнга и предел прочности при растяжении). 

Таблица 2  

Список образцов и параметров, используемых при печати на 3D-принтере 

Номер образца Температура сопла, С Скорость печати, мм/с Ориентация 

А1 х 
А2 у 
А3 60 z 
A4 x 
A5 y 
A6 40 z 
A7 x 
A8 y 
A9 

220 

20 z 
A10 x 
A11 y 
A12 60 z 
A13 x 
A14 y 
A15 40 z 
A16 x 
A17 y 
A18 

215 

20 z 
A19 x 
A20 y 
A21 60 z 
A22 x 
A23 y 
A24 40 z 
A25 x 
A26 y 
A27 

200 

20 z 
A28 60 
A29 40 
A30 

220 
20 

A31 60 
A32 40 
A33 

215 
20 

A34 60 
A35 40 
A36 

200 
20 

45 
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Результаты и обсуждение 
В процессе печати было установлено, что образцы, изготовленные в ориентации 

по оси x, печатались в кратчайшие сроки. Это было связано с меньшим количеством 
слоев, необходимых для завершения сборки детали в этой ориентации. Печать об-
разцов, напечатанных в ориентации по оси 45 градусов, заняла значительно больше 
времени. Это было связано с требованием опорной конструкции. 3D-принтер не ис-
пытывал заметных трудностей при сборке образцов. 

Влияние скорости печати на время печати было незначительным. Однако меха-
нический анализ показывает более заметное влияние параметра скорости печати на 
процесс печати и механические свойства конечного продукта. 

Диаграммы для образцов A1, 4 и 7, представленные на рис. 4, показывают, что 
поддержание постоянной температуры сопла на уровне 220 C и снижение скорости 
печати с 60 до 40 и до 20 мм/с первоначально увеличило, а затем уменьшило модуль 
упругости образца.  

Диаграммы для образцов A10, 13 и 16 показывают, что поддержание постоянной 
температуры сопла на уровне 215 C и снижение скорости печати с 60 до 40 и до  
20 мм/с привело к снижению модуля упругости образца. Это также привело к сни-
жению предела текучести образца. При этом предел прочности при растяжении сна-
чала увеличился, а затем уменьшился. 

Диаграммы для образцов A19, 22 и 25 показывают, что поддержание постоянной 
температуры сопла на уровне 200 С и снижение скорости печати с 60 до 40 и 20 мм/с 
привело к снижению модуля упругости образца, также это уменьшило предел текучести 
образца. При этом предел прочности при растяжении сначала увеличился, а после 
уменьшился. 

Ориентация по оси x 

 

Рис. 4. Диаграмма изменения модуля упругости, предела текучести  
и предела прочности для образцов, изготовленных в ориентации x: 

 – модуль упругости, МПа;  – предел текучести, МПа;  
 – предел прочности, МПа 

Диаграммы для образцов А2, 5 и 8, представленные на рис. 5, показывают, что 
поддержание постоянной температуры сопла на уровне 220 C и снижение скорости 
печати с 60 до 40 и 20 мм/с привело к снижению модуля упругости образца. Сначала 
это увеличило предел текучести образца, а после уменьшило его. В ответ на это пре-
дел прочности при растяжении уменьшился. 
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Диаграммы для образцов A11, 14 и 17 показывают, что поддержание постоянной 
температуры сопла на уровне 215 C и снижение скорости печати с 60 до 40 и до  
20 мм/с первоначально уменьшило, а затем увеличило модуль упругости образца. 
Это также уменьшило, а затем увеличило предел текучести образца. Предел прочно-
сти при растяжении также изначально уменьшился, а затем увеличился. 

Диаграммы для образцов A20, 23 и 26 показывают, что поддержание постоянной 
температуры сопла на уровне 200 C и снижение скорости печати с 60 до 40 и до  
20 мм/с привело к снижению модуля упругости образца. Это привело сначала к сни-
жению, а затем к увеличению предела текучести образца. При этом предел прочно-
сти при растяжении продолжил снижаться. 

Ориентация по оси y 

 

Рис. 5. Диаграмма изменения модуля упругости, предела текучести  
и предела прочности для образцов, изготовленных в ориентации y: 

– модуль упругости, МПа;  – предел текучести, МПа;  
 – предел прочности при растяжении, МПа 

Диаграммы для образцов A3, 6 и 9, представленные на рис. 6, показывают, что 
поддержание постоянной температуры сопла на уровне 220 C и снижение скорости 
печати с 60 до 40 и до 20 мм/с увеличило модуль упругости образца. Это также уве-
личило предел текучести образца, но при этом предел прочности при растяжении 
сначала уменьшился, а затем увеличился. 

Диаграммы для образцов A12, 15 и 18 показывают, что поддержание постоянной 
температуры сопла на уровне 215 C и снижение скорости печати с 60 до 40 и до  
20 мм/с первоначально уменьшило, а затем увеличило модуль упругости образца. 
Это привело к увеличению предела текучести образца, при этом предел прочности 
при растяжении сначала увеличился, а затем уменьшился. 

Диаграммы для образцов А21, 24 и 27 предполагают, что поддержание постоян-
ной температуры сопла на уровне 200 C и снижение скорости печати с 60 до 40  
и до 20 мм/с привело к снижению модуля упругости образца. Это также привело  
к снижению предела текучести образца, но предел прочности при растяжении снача-
ла увеличивался, а затем уменьшался. 
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Ориентация по оси z 

 

Рис. 6. Диаграмма изменения модуля упругости, предела текучести  
и предела прочности для образцов, изготовленных в ориентации z: 

 – модуль упругости, МПа;  – предел текучести, МПа;  
 – предел прочности при растяжении, МПа 

Диаграммы для образцов A31, 32 и 33, представленные на рис. 7, показывают, 
что поддержание постоянной температуры сопла на уровне 215 C и снижение ско-
рости печати с 60 до 40 и 20 мм/с привело к снижению модуля упругости образца. 
Это также привело к снижению предела текучести образца, при этом предел прочно-
сти при растяжении сначала уменьшался, а затем увеличивался. 

Ориентация по оси 45 градусов 

 

Рис. 7. Диаграмма изменения модуля упругости, предела текучести  
и предела прочности для образцов, изготовленных в ориентации 45 градусов: 

– модуль упругости, МПа;  – предел текучести, МПа;  
 – предел прочности при растяжении, МПа 
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Диаграммы для образцов А34, 35 и 36 предполагают, что поддержание постоян-
ной температуры сопла на уровне 200 C и снижение скорости печати с 60 до 40  
и до 20 мм/с первоначально уменьшило, а затем увеличило модуль упругости образ-
ца. Также это увеличило предел текучести образца. Предел прочности при растяже-
нии первоначально увеличился, а затем уменьшился. 

Заключение 
Результаты первоначальной печати и оценки показывают, что образцы, напеча-

танные в ориентации y, демонстрируют лучшие механические свойства, чем образ-
цы, напечатанные в ориентации по осям x, z и 45 градусов. 

Для образцов, напечатанных в ориентации по оси x, образец A19, напечатанный 
при температуре сопла 200 C и скорости печати 60 мм/с, обладает самым высоким 
пределом текучести и модулем упругости, однако образец A22 (напечатанный при 
температуре сопла 200 C и скорости печати 40 мм/с) обладает самой высокой пре-
дельной прочностью на растяжение. Образец A1 (напечатанный при температуре со-
пла 220 C и скорости печати 60 мм/с) обладает наименьшим модулем упругости,  
в то время как образец A25 (напечатанный при температуре сопла 200 C и скорости 
печати 20 мм/с) обладает наименьшим пределом текучести.  

Для образцов, напечатанных в ориентации по оси y, образец A20, напечатанный 
при температуре сопла 200 C и скорости печати 60 мм/с, обладает самым высоким 
пределом текучести, модулем упругости и пределом прочности при растяжении. Об-
разец A14 (напечатанный при температуре сопла 215 C и скорости печати 40 мм/с) 
обладает самым низким модулем упругости и пределом текучести.  

Для образцов, напечатанных в z-ориентации, образец A21, напечатанный при 
температуре сопла 200 C и скорости печати 60 мм/с, обладает самым высоким мо-
дулем упругости. Образец A18 (напечатанный при температуре сопла 215 C и ско-
рости печати 20 мм/с) обладает самым высоким пределом текучести. Образец А9 
(напечатанный при температуре сопла 220 C и скорости печати 40 мм/с) обладает 
самой высокой предельной прочностью на растяжение. Образец A27 (напечатанный 
при температуре сопла 200 C и скорости печати 20 мм/с) обладает самым низким 
модулем упругости и пределом текучести.  

Для образцов, напечатанных с ориентацией по оси 45 градусов, образец A36, на-
печатанный при температуре сопла 200 C и скорости печати 20 мм/с, обладает са-
мым высоким модулем упругости. Образец А29 (напечатанный при температуре со-
пла 220 C и скорости печати 40 мм/с) обладает самым высоким пределом текучести. 
Образец A35 (напечатанный при температуре сопла 200 C и скорости печати 
40 мм/с) обладает самой высокой предельной прочностью на растяжение. Образец 
A35 (напечатанный при температуре сопла 200 C и скорости печати 40 мм/с) также 
обладает самым низким модулем упругости. Образец А30 (напечатанный при темпе-
ратуре сопла 220 C и скорости печати 20 мм/с) обладает самым низким пределом 
текучести.  
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