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Резюме. Цель – определить в первом приближении размер и форму образца для экспериментального ис-

следования механических характеристик нитевидной структуры FDM-печати (FDM-структура) с невысоким про-
центом заполнения при центральном растяжении. На данном этапе разработки геометрии образца в качестве 
базовых были приняты размеры и форма образца, регламентированного ГОСТ 17370-2017 «Пластмассы ячеи-
стые жесткие. Метод испытания на растяжение». В работе был задействован конечно-элементный анализ пара-
метров напряженного состояния в автоматизированной среде, элементы теории подкрепленных оболочек и 
натурные испытания. Основанием для упрощения геометрии конечно-элементной модели исследуемых образцов 
стала теория подкрепленных оболочек. Конечно-элементный анализ выполнялся в линейной постановке, на ре-
зультатах которого, в сочетании с анализом технологической модели проектируемого образца, принималось ре-
шение о трансформации геометрии образца. Для изготовления образцов применялся шаблон «линии» с ориен-
тацией вдоль продольной оси образца. Результаты натурных испытаний являлись основанием для окончатель-
ного вывода об успешности внесенных изменений. Критерием успешности является разрушение FDM-образца в 
пределах рабочей части. В результате проделанной работы изменения претерпела как внешняя, так и внутрен-
няя геометрия образца-прототипа. Это позволило сместить главный акцент в работе растягиваемого FDM-
образца на его рабочую часть, скорректировать траекторию силовых потоков с поправкой на специфику FDM-
печати. Натурные испытания FDM-образца с невысоким процентом заполнения шаблоном «линии» показали 
стабильно удовлетворительный результат: разрушения происходили в рабочей части испытываемых образцов. В 
ходе исследований была определена общая тенденция зависимости распределения силового потока по объему 
образца от сочетания траектории укладки нити печати с внешней и внутренней геометриями образца. В продол-
жении данных исследований планируется детальный анализ и формализация полученных результатов с распро-
странением на разные шаблоны печати. 

Ключевые слова: 3d-технологии, FDM-печать, FDM-образец, напряжения Мизеса, конечно-элементный ана-
лиз, рабочая часть образца 
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Abstract. The aim was to obtain a rough determination of the dimensions and shape of a sample for an experi-
mental study of the mechanical characteristics of filamentary FDM-printing structures with a low filling at central tension. 
The sample geometry was designed based on the dimensions and shape provided in the GOST 17370-2017 “Cellular 
rigid plastics. Tension testing method”. The research methods included the finite element analysis of stress state pa-
rameters in an automated environment, elements of the stiffened shell theory and experimental testing of samples. The 
theory of stiffened shells was used to simplify the geometry of the finite element model for the studied samples. Finite 
element analysis was carried out in a linear formulation and, based on the results of its combination with the analysis of 
the technological model of a designed sample, a decision on transforming the sample geometry was made. The samples 
were produced using a “line” template with an orientation along the longitudinal axis of the sample. According to the re-
sults of testing the samples, a conclusion about the success of implied transformation was made. The success criterion 
involves the destruction of an FDM sample within the limits of the working part. As a result, both external and internal 
geometries of the prototype sample were transformed. This allowed the main emphasis in the work of the stretchable 
FDM sample to be shifted to its working part and the trajectory of power flows to be adjusted according to the FDM-
printing specifics. Experimental testing of FDM samples with a low “line” template filling showed a consistently satisfacto-
ry result: fractures occurred in the working part of test samples. In the course of the studies, the general trend in the de-
pendence of the force flow distribution over the sample volume on the combination of the printing thread trajectory with 
external and internal geometries of the sample was determined. Future work will focus on a more detailed analysis and  
formalisation of the obtained results with regard to various printing templates.  

Keywords: 3d technologies, FDM printing, FDM sample, Mises stresses, finite element analysis, working part of the 
sample 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящий момент на передовой высо-
котехнологичных производств находятся ад-
дитивные технологии [1, 2]. Они представля-
ют большой интерес для таких отраслей 
промышленности, как авиастроение, автомо-
билестроение, приборостроение, медицина и 
пр. Привлекательность данных технологий 
обусловлена главным образом возможно-
стью создания деталей практически любой 
геометрической формы и размера при отно-
сительной простоте технологического про-
цесса. Деталь послойно «выращивается» на 
3d-принтере с помощью управляющей про-

граммы в соответствии с заданной цифровой 
моделью.  

К числу наиболее популярных относится 
аддитивная технология, которую называют 
FDM-технология (метод послойного наплав-
ления, от англ. fused deposition modeling). Ее 
популярность обусловлена сочетанием эко-
номичности, доступности, простоты реализа-
ции и возможности совершенствовать техно-
логичность изделия. В основе FDM-
технологии или FDM-печати лежит экструзия 
материала4 [3–5], в результате которой фор-
мируется нить. Сопло экструдера, переме-
щаясь по заданной программой траектории, 

 

  
 

Рис. 1. Модели внутренней структуры FDM-деталей  
Fig. 1. Models of the internal structure of FDM parts 

_________________________________ 

4
Виноградов В. М. Практикум по технологии переработки пластических масс: учеб. пособ. / под ред. В. М. Вино-

градова, Г. С. Головкина. М.: Изд-во «Химия», 1980. 240 с. 
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укладывает нить слой за слоем в соответ-
ствующее 3d-модели изделие. При этом 
имеет место мезо- или макронесплошное за-
полнение объема детали (рис. 1). 

В качестве материала используют термо-
пластики в форме филамента. Линейка ма-
териалов непрестанно расширяется в сторо-
ну конструкционных материалов с высокими 
механическими характеристиками [6, 7]. Это 
обусловлено острой потребностью в созда-
нии по данной технологии несущих деталей.  

Однако специфика FDM-технологии тако-
ва, что механические характеристики мате-
риала неравнозначны механическим харак-
теристикам изделия [8]. В частности, на 
прочность изделия, помимо свойств матери-
ала, влияют следующие факторы: режим пе-
чати (скорость печати, скорость подачи ма-
териала, температурный режим и т.д.); шаб-
лон печати; процент заполнения объема де-
тали; толщина внешней оболочки, закрыва-
ющей FDM-структуру и образующей задан-
ную для детали геометрию [9, 10]. Наряду с 
этим следует учитывать адгезионную проч-
ность между слоями, образованными нитями 
печати, и между нитями в пределах слоя. В 
настоящее время отсутствует стройная тео-
рия анализа прочности изделий, выполнен-
ных с помощью FDM-печати, учитывающая 
все перечисленные факторы.  

В частности, теоретические основы ана-
лиза прочности деталей, выполненных с 
применением вычитающих или формообра-
зующих технологий, опираясь на гипотезу о 
сплошности материала, не учитывают любую 

дискретность структуры, заполняющей объем 
детали5 [11, 12]. Следовательно, ими нельзя 
воспользоваться для корректного прочност-
ного анализа FDM-детали. Можно предполо-
жить, что в некоторой мере FDM-структура 
представляет собой некую конструкцию, об-
разованную нитями печати. И чем меньше 
процент заполнения, тем отчетливее это 
проявляется (рис. 2).  

Теоретические основы оценки прочности 
изделий, выполненных с помощью традици-
онных технологий, во многом определены 
экспериментальными исследованиями. Ис-
пытания такого рода проводят в соответ-
ствии со стандартами, регламентирующими 
параметры образцов для соответствующих 
материалов, условия проведения испытаний 
этих образцов и анализ результатов испыта-
ний. В основе анализа результатов экспери-
мента лежат соотношения, которые имеют 
силу в контексте гипотезы об однородности и 
сплошности материала. Например, чтобы 
построить условную диаграмму растяжения 
любого материала, нормальные напряжения 
определяют с помощью формулы вида:  

 
σ = N/A, 

 
где σ – нормальные напряжения, действую-
щие в поперечных сечениях рабочей части 
растянутого образца, МПа; N – продольная 
сила, действующая в поперечных сечениях 
рабочей части растянутого образца, H; A – 
величина площади поперечных сечений ра-
бочей части образца до деформации, мм2. 

 

 
 

Рис. 2. 3d-модель шаблона печати «линии» с процентом заполнения объема детали 5% 
Fig. 2. 3d model of the "line" printing template with the 5% filling of the part volume  

____________________________________ 

5
Работнов Ю. Н. Механика деформируемого твердого тела: учеб. пособ. для вузов. 2-е изд., испр. М.: Изд-во 

«Наука», 1988. 712 с. 
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Путем экспериментов в настоящее время 
идут исследователи механических характе-
ристик FDM-изделий. Как правило, суть таких 
исследований сводится к испытаниям FDM-
образцов в условиях простых видов нагруже-
ния [13–21]. Наиболее распространено испы-
тание образцов на растяжение. При простоте 
исполнения эксперимента гарантированы 
результаты, достоверно характеризующие 
механические характеристики исследуемой 
FDM-структуры из конкретного материала. 
Понятие «напряжение» в данных исследова-
ниях отсутствует либо является условным. 

 
ОПИСАНИЕ ПРОБЛЕМЫ 

Образцы, выполненные с применением 
FDM-печати, испытывают на растяжение, ис-
пользуя по общеизвестным причинам стан-
дарты для определения механических 
свойств пластмасс. Однако FDM-структура, 
формирующая образец, не соответствует 
модели сплошности материала, лежащей в 
основе формирования данных стандартов. 
Причем это несоответствие увеличивается 
по мере уменьшения процента заполнения, 
что сказывается на достоверности определе-
ния механических характеристик исследуе-
мой FDM-структуры. Например, это актуаль-
но для образца типа 1А, геометрия которого 
регламентирована ГОСТ 11262-20176 (раз-
меры поперечного сечения 10×4), напечатан-
ного шаблоном печати «линии» (рис. 3). 

Шаблон «линии» (см. рис. 2) формируется 
параллельными, равномерно распределен-

ными по слою нитями печати. Направление 
нитей периодически меняется от слоя к слою 
на 90°. Слои «прикрепляются» друг к другу 
«точечно» в зонах контакта. По мере умень-
шения процента заполнения сокращается 
число нитей печати в каждом слое, уменьша-
ется число точек межслойного контакта,  
увеличиваются размеры сторон ячеек струк-
туры (рис. 3). В частности, при заполнении 
20% размеры ячеек становятся соизмеримы 
с высотой поперечного сечения рабочей ча-
сти образца (см. рис. 3 а). Причем высота и 
ширина этого сечения, приходящиеся на 
FDM-структуру, сокращаются за счет толщи-
ны внешней оболочки. В этом случае стано-
вится значительным влияние внешней обо-
лочки на работу структуры. Когда размеры 
ячеек одного порядка с толщиной нити печа-
ти, например, при заполнении 60% (см. рис. 3 
b), влияние фактора внешней оболочки гас-
нет в пределах примыкающих к ним ячеек.  

Следовательно, для оценки механических 
характеристик структур с невысоким процен-
том заполнения следует соответствующим 
образом масштабировать образцы. На дан-
ном этапе исследований в качестве базового 
принят шаблон печати «линии». Простота его 
геометрии обусловливает очевидность рас-
пределения силовых потоков и прочих сопут-
ствующих параметров. Под невысоким про-
центом заполнения для этого шаблона в ра-
боте принято полагать величины порядка 
50% заполнения и ниже.  

 

 
a               b 

 
Рис. 3. FDM-структура образца типа 1А, ГОСТ 11262-2017

6
: а – заполнение 20%; b – заполнение 60% 

Fig. 3. FDM-structure of 1A type sample, GOST 11262-2017
6
: a –  20% filling; b – 60% filling  

___________________________________ 

6
ГОСТ 11262-2017 (ISO 527-2:2012). Пластмассы. Метод испытания на растяжение (ISO 527-2:2012, Plastics – 

Determination of tensile properties – Part 2: Test conditions for moulding and extrusion plastics, MOD). М.: Изд-во 
«Стандартинформ», 2018. 
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Анализ стандартов для испытания пласт-
масс на растяжение позволил предположить, 
что наиболее подходящим для оценки меха-
нических характеристик FDM-структуры с не-
высоким процентом заполнения является об-
разец типа 1, регламентированный ГОСТ 
17370-20177 «Пластмассы ячеистые жесткие. 
Метод испытания на растяжение», рис. 4.  

Геометрия такого образца учитывает ре-
гулярные мезо- и макронесплошности, зна-
чит, рабочая часть образца соответствую-
щим образом масштабирована. При оценке 
механических характеристик таких материа-
лов учитывается объемное соотношение га-
зовой и полимерной фаз. Как правило, дан-
ные материалы имеют относительно равно-
мерную ячеистую структуру, плотность кото-
рой в той или иной мере обеспечивается па-
раметрами технологического процесса8. В 
некотором приближении структуру, заполня-
ющую FDM-образец по шаблону «линии» с 
50% заполнением и менее, можно считать 
эквивалентной ячеистой в рамках ГОСТ 
17370-20177. 

Были проведены статические испытания 
FDM-образцов, изготовленных в соответ-
ствии с обозначенной геометрией (см. рис. 
4). Образцы разрушились за пределами ра-
бочей зоны. На рис. 5 представлены типич-
ные разрушенные образцы, напечатанные 

шаблоном «линии» с процентом заполнения 
50%, с толщиной внешней оболочки 0,4 мм 
(см. рис. 5 а) и с толщиной внешней оболочки 
0,8 мм (см. рис. 5 b). Материал филамента – 
термопластик PetG (полиэтилентерефталат-
гликоль). Диаметр филамента – 1,75 мм. Об-
разцы были изготовлены на принтере 
Anycubic i3 Mega со средней скоростью печа-
ти 50 мм/с при температуре рабочего стола 
90°С и температуре сопла 235°С. 

Однако именно рабочая часть (длина 50 
мм, см. рис. 4) растягиваемого образца явля-
ется объектом исследования. Разрушение же 
образца происходит в зоне перехода между 
широкой частью образца для фиксации в за-
хватах разрывной машины и рабочей частью 
образца. В пределах последней практически 
никаких изменений не наблюдается. Очевид-
но то, что зона перехода является концен-
тратором напряжений. Однако требования 
ГОСТ 17370-20177 к геометрии образцов 
априори должны исключать влияние данного 
фактора на поведение исследуемой области 
образца в ходе испытания. Напрашивается 
предположение о том, что в данном случае 
негативное влияние на характер распреде-
ления напряжений оказывает неучтенная 
ГОСТ 17370-20177 нитевидная структура 
FDM-печати. Имеет место наложение  
макро-и мезоконцентраторов напряжений. 

 

 
 

Рис. 4. Образец типа 1 для испытания ячеистых жестких пластмасс на растяжение 
Fig. 4. Type 1 sample for tensile testing of cellular rigid plastics 

__________________________________ 

7
ГОСТ 17370-2017 (ISO 1926:2009). Пластмассы ячеистые жесткие. Метод испытания на растяжение (ISO 

1926:2009, Rigid cellular plastics – Determination of tensile properties, MOD). М.: Изд-во «Стандартинформ», 2018. 
8
Ярцев В. П., Андрианов К. А., Иванов Д. В. Физико-механические и технологические основы применения пенопо-

листирола при дополнительном утеплении зданий и сооружений: учеб. пособ. Тамбов: Изд-во ГОУ ВПО ТГТУ, 

2010. 120 с.   
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Рис. 5. Разрушенные FDM-образцы, напечатанные на 3d-принтере:  
а – толщина внешней оболочки 0,4 мм; b – толщина внешней оболочки 0,8 мм 

Fig. 5. Destroyed FDM samples printed on a 3d printer: a – outer shell thickness is 0.4 mm;  
b – outer shell thickness is 0.8 mm 

 
Под макроконцентратором понимается гал-
тель, под мезоконцентраторами – особенно-
сти FDM-структуры [23]. 

На рис. 6 а показан фрагмент 3d-модели 
зоны перехода в образце при заполнении в 
50% и толщине внешней оболочки 0,8 мм. На 
рис. 6 b представлен фрагмент разрушенного 
образца. Натурные эксперименты показыва-
ют, что макротрещина начинает зарождаться 
во внешней боковой поверхности в зоне ис-
кривления траектории нити во внешней обо-
лочке, рис. 6 c. 

Несмотря на неудовлетворительные ре-
зультаты испытаний образцов, решено в ка-
честве прототипа оставить образец типа 1, 
ГОСТ 17370-20177 (см. рис. 4). Регулярность 
структуры, допускаемое соотношение объе-
мов газовой и полимерной фаз ячеистой 
структуры [22] в сравнении с нитевидной 
структурой шаблона печати «линии» являют-
ся основанием для такого решения. 

Чтобы сместить приоритет активности па-
раметров напряженно-деформированного 
состояния в рабочую зону FDM-образца, тре-
буется модификация геометрии за предела-
ми его рабочей части с поправкой на специ-
фику FDM-печати. На данном этапе разра-
ботки решено выполнять исследования, опи-
раясь на феноменологический подход в кон-
тексте натурных испытаний образцов в соче-
тании с конечно-элементным (КЭ) анализом 
параметров напряженного состояния в авто-

матизированной среде на примере шаблона 
печати «линии». 

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

В действительности, при заполнении 
объема образца FDM-структурой в 50% (см. 
рис. 6 а) и менее (см. рис. 2, см. рис. 3 а) 
можно говорить о конструктивно-силовых 
схемах подкрепленных пластин и оболочек. 
Последние воспринимают значимую долю 
нагрузки. Эта доля зависит от процента за-
полнения детали при неизменной толщине 
оболочки. В частности, данный факт под-
твердил численный эксперимент, описанный 
в работе [23].  

Предположение о подкрепленных пласти-
нах и оболочках, формирующих корпус FDM-
образца, позволяет построить простую и ин-
формативную КЭ-ю модель образца, учиты-
вающую только его корпус. Анализ такой мо-
дели способен показать общую тенденцию 
влияния геометрии образца (см. рис. 4) на 
характер распределения напряжений по кор-
пусу. Эксперименты показали, что разруше-
ние образцов начинается с боковой поверх-
ности корпуса в зоне галтели (см. рис. 6 с).  

Достаточно решить задачу в линейной 
постановке, а для анализа влияния доста-
точно информации о напряжениях Мизеса – 
эквивалентных напряжениях, определяемых 
в соответствии с энергетической гипотезой 
формоизменения Фон Мизеса: 

     
 

√ 
√(     )

 
 (     )

 
 (     )    (              )  

а 

b 
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a          b          c 

Рис. 6. Область разрушения FDM-образца, напечатанного шаблоном «линии» с заполнением 50%: а – 3d-модель 
нитевидной структуры; b – разрушение в зоне перехода; c – начало разрушения 

Fig. 6. The destruction area of the FDM sample printed with the "line" template with 50% filling: a – 3d model of the 
filamentory structure; b – destruction in the transition zone; c – destruction origin 

где σx, σy, σz, τxy, τyz, τzx – компоненты тензора 
напряжений для рассматриваемой точки ис-
следуемого объема детали. 

Решение данной задачи осуществлялось 
в автоматизированной среде КЭ-го анализа 
модуля APM FEM (автоматизированное про-
ектирование машин), интегрированного в 
CAD-программу КОМПАС-3D. 

Прототипом для КЭ-й модели принят FDM-
образец с постоянной толщиной корпуса 0,8 
мм с 50% заполнением (см. рис. 5 b). Задана 
величина растягивающей нагрузки 2000 Н. 
Она обеспечивает нормальные напряжения в 
сечениях полой рабочей части образца в 36 
МПа. Для модели образца принято значение 
модуля Юнга материала 2000 МПа. Данное 
значение модуля коррелируется с данными о 

модуле Юнга для термопластика PetG, из ко-
торого изготовлены образцы. 

В силу симметрии формы образца, сим-
метрии его условий закрепления и нагруже-
ния для КЭ-го анализа была построена мо-
дель половины образца (рис. 7 а). Инстру-
ментарий модуля APM FEM выполняет КЭ-ю 
разбивку в автоматизированном режиме с 
возможностью уточнить размер КЭ.  

По результатам КЭ-анализа получена 
картина распределения эквивалентных 
напряжений Мизеса, представленная на рис. 
7 b. Локация очага напряжений на карте 
напряжений соответствует локации области, 
в которой начинается процесс разрушения 
FDM-образца в ходе натурного эксперимента 
(см. рис. 6 c).  

 

 
 

a              b 
 

Рис. 7. Модель образца с утолщением в автоматизированной среде КОМПАС-3D:  
а – модель для конечно-элементного анализа; b – карта напряжений Мизеса 

Fig. 7. Model of a sample with a thickening in COMPASS-3D automated environment:  
a – finite element analysis model; b – Mises stress map 
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Требуется усиление корпуса образца в 
слабой зоне. Очевиден тот факт, что наличие 
внешних галтелей в рассматриваемом об-
разце не позволит сместить активность 
напряжений в рабочую часть образца. В свя-
зи с этим принято решение рассмотреть гео-
метрию образца с постоянной шириной по 
всей длине, то есть форму прямоугольного 
параллелепипеда. С учетом технологических 
особенностей FDM-печати усиление образца 
в области захватов предложено обеспечи-
вать за счет утолщения боковых стенок кор-
пуса (рис. 8 а). На данном этапе для форми-
рования технологической модели были при-
няты размеры внутренних утолщений стенок 
корпуса, представленные на рис. 8 b. Все 
толщины стенок корпуса заданы кратными 
принятой толщине одного прохода экструде-
ра. Поэтому толщина стенки корпуса в рабо-
чей части образца составляет 1,2 мм, то есть 
три прохода, каждый шириной по 0,4 мм. 
Иначе говоря, стенки корпуса рабочей части 
образца состоят из трех вертикальных слоев. 
Причем траектория укладки нити печати при 
формировании каждого вертикального слоя 
стенки идет по внешней геометрии образца 
(рис. 8 b). Значит, мезоконцентораторы, обу-
словленные изменением траектории, отсут-
ствуют на внешнем контуре. Траектории 
укладки нити печати внутренних утолщений 
локализованы в областях зоны фиксации об-
разца в захватах.  

Важным параметром внутренней геомет-
рии рассматриваемого FDM-образца являет-

ся радиус внутренней галтели Rперех. Следует 
определить величину этого радиуса, при ко-
торой параметры напряженного состояния в 
окрестности галтели позволят получить при-
оритет восприятия растягивающей силы ра-
бочей части образца. В качестве параметра 
напряженного состояния по-прежнему рас-
сматриваются напряжения Мизеса.  

Для решения данной задачи задейство-
вано приложение «Оптимизация IOSO-K» 
системы КОМПАС-3D. В работе приложения 
«Оптимизация IOSO-K» использовался ре-
жим «Параметрия». Соответственно, приме-
нительно к рассматриваемому случаю, в ка-
честве варьируемого параметра принят ра-
диус галтели Rперех, мм (см. рис. 8 b), значит, 
выходным параметром является максималь-
ная величина эквивалентных напряжений 
Мизеса σэквМ, МПа. 

Поскольку условия закрепления и условия 
нагружения модели образца остались преж-
ними, процесс исследования, как и в преды-
дущем случае, осуществляется на модели 
половины образца (рис. 9 а). Внесено изме-
нение в значение растягивающей нагрузки, 
поскольку толщина стенок корпуса рабочей 
части образца увеличилась с 0,8 мм до 1,2 
мм. Для того чтобы напряжения в этой части 
модели не изменились по сравнению с моде-
лью прототипа и составляли 36 МПа, значе-
ние нагрузки задано равным 2800 Н. На рис. 
9 b приведена КЭ-я модель образца с глуби-
ной просмотра 10%. 

 

 
a                                                               b 

Рис. 8. Геометрия образца с внутренней галтелью в области перехода:  
а – концептуальное представление геометрии образца без внешнего утолщения;  
b – технологическая модель образца с внутренним утолщением в зоне захватов 

Fig. 8. Geometry of the sample with an internal fillet in the transition area: a – conceptual representation of the sample 
geometry without external thickening; b – technological model of the sample with internal thickening in the gripping zone 
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Рис. 9. Модель для конечно-элементного анализа образца в форме параллелепипеда:  
а – 3d-модель с граничными условиями; b – КЭ-я модель 

Fig. 9. Finite element analysis model for a parallelepiped sample:  
a – 3d model with boundary conditions; b – finite element model 

 
Диапазон значений варьируемого пара-

метра 1 мм ≤ Rперех ≤ 30 мм (рис. 10) с шагом 
1 мм. Соответственно, количество итераций 
– 30. Выбор диапазона обусловлен особен-
ностями FDM-печати, требованиями к разме-
рам образца, возможностью получить функ-
циональную зависимость, достаточную для 
рационального выбора значения Rперех.  

По результатам итерационного процесса 
получен массив данных, графическая интер-
претация которого представлена на рис. 11 а. 
Она отчетливо показывает устойчивую тен-
денцию понижения максимальных значений 
напряжений с ростом значения радиуса гал-
тели. Однако имеет место значительный 
разброс по точкам. В данном случае он обу-
словлен нестабильностью КЭ-й аппроксима-
ции в зоне галтели при изменении значения 
радиуса галтели, возможностями автомати-
зированной CAD-системы КОМПАС-3D.  

Для получения стабильной зависимости 
данный массив точек был аппроксимирован 

гладкой кривой. Возможности редактора 
Microsoft Office Excel позволили аппроксими-
ровать массив точек полиномиальной кривой 
третьего порядка, для которой величина до-
стоверности аппроксимации R2 близка к еди-
нице (рис. 11 b). Повышение точности ап-
проксимирующей функции не имеет смысла, 
поскольку точность аппроксимируемых дан-
ных находится на уровне упрощенной мате-
матической модели. При этом тенденция из-
менения напряжений ясна. Кривая показыва-
ет стабильное сокращение максимального 
значения напряжений без асимптотического 
приближения к горизонтальной линии. То 
есть теоретически можно понизить напряже-
ния до требуемого уровня, но при этом зна-
чительно увеличится радиус галтели. Увели-
чение радиуса приводит к увеличению про-
дольного размера образца, что нежелатель-
но. Одним из факторов, ограничивающих 
этот рост, являются технические возможно-
сти испытательной машины. 

 

 
 

a             b 
 

Рис. 10. Модели образца с предельными значениями радиуса галтели: а – Rперех = 1 мм; b – Rперех = 30 мм 
Fig. 10. Models of a sample with limiting values of the fillet radius: a – Rперех = 1 mm; b – Rперех = 30 mm 
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Рис. 11. Данные о зависимости σэквМ от Rперех по результатам параметрического анализа: а – информационное 
окно приложения «Оптимизация IOSO-K» по итогам анализа; b – аппроксимация данных гладкой зависимостью 

Fig. 11. Data on σэквМ dependence on Rперех by the parametric analysis results: a – information window of the "Optimization 
of IOSO-K" application according to the analysis results; b – data approximation by a smooth dependence 

 
С учетом данных о зависимости σэквМ от 

Rперех по результатам параметрического ана-
лиза (см. рис. 11 b), фактора влияния FDM-
структуры на способность корпуса образца 
воспринимать растягивающую нагрузку (рис. 
12), специфики технологии FDM-печати и от-
части профессиональной проницательности 
авторов приняты размеры и внутренняя гео-
метрия разрабатываемого образца. Радиус 
галтели решено принять равным 22 мм, про-
дольный размер образца – увеличить от 150 
мм (образец-прототип, см. рис. 4) до 180 мм. 

Тем самым становится больше длина рабо-
чей части образца. Это обусловлено отсут-
ствием полного понимания влияния гранич-
ных условий на поведение FDM-структуры в 
рабочей части под нагрузкой. Нет ясности 
относительно того, как в данном случае ин-
терпретировать принцип Сен-Венана. Как 
правило, геометрия сплошных образцов раз-
рабатывается с его учетом. Это отдельная 
задача, решение которой предусмотрено на 
следующем этапе исследования. 

 

 
Рис. 12. Разработанный FDM-образец для испытаний на растяжение: а – вскрытая технологическая модель 

образца с заполнением 15%; b – фрагмент 3d-модели FDM-структуры образца в области внутренней галтели;  
c – фрагмент напечатанного образца в области внутренней галтели 

Fig. 12. Developed FDM sample for a tensile test: a – an opened technological model of the sample with 15% filling; b – a 
fragment of a 3d model of the FDM structure sample in the area of the inner fillet; c – a fragment of a printed sample in the 

area of the inner fillet 
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По итогам проделанной работы построен 
эскиз корпуса FDM-образца, представленный 
на рис. 13.  

В соответствии с данным эскизом, со 
сформированной на подготовительном этапе 
технологической моделью и изготовленным 
пробным FDM-образцом (см. рис. 12 c)  
была подготовлена серия из 10 образцов 
(рис. 14 а). 

Испытания данных образцов показали 
устойчивый положительный результат. Раз-
рушения всех образцов произошли в рабочей 
зоне (рис. 14 b). Иными словами, поставлен-
ная цель данного этапа разработки достигну-
та: удалось получить геометрические пара-
метры FDM-образца для шаблона печати 
«линии» с заполнением 15%, обеспечиваю-

щие его корректное поведение при цен-
тральном растяжении. Безусловно, необхо-
дим анализ этой геометрии на предмет ее 
применимости ко всему указанному ранее 
диапазону значений невысокого процента 
заполнения, то есть от 50% и ниже. Предел 
«ниже» также подлежит уточнению.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проделанной работы гео-
метрия и размеры образца-прототипа пре-
терпели значительные изменения с поправ-
кой на специфику FDM-печати. Данные изме-
нения позволили скорректировать градиенты 
напряжений в зоне концентратора напряже-
ний таким образом, чтобы обеспечить чисто-
ту исследуемых процессов в рабочей зоне 

 

 
Рис. 13. Эскиз корпуса разработанного FDM-образца 
Fig. 13. Design of the body of the developed FDM sample 

 

 
 

a            b 
 

Рис. 14. Образцы для испытаний на растяжение: а – образцы до испытаний; b – образцы после испытаний 
Fig. 14. Tensile test samples: a – pre-test samples; b – samples after testing 
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образца. Данный этап разработки FDM-
образца с обозначенными параметрами по-
считался завершенным, как только натурные 
испытания показали стабильно желаемый 
результат. В ходе работы была определена 
общая тенденция зависимости распределе-
ния силового потока по объему образца от 
сочетания траектории укладки нити печати с 
внутренней и внешней геометриями образца. 

Следующим этапом работы запланирована 
формализация полученных результатов. 
Требуется подвести обоснованную теорети-
ческую базу, позволяющую увязать шаблон 
печати, процент заполнения, толщину внеш-
ней оболочки, параметры печати, характери-
стики материала филамента и геометрию 
образца. 
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