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Резюме. Цель работы – изучение влияния направления печати в FDM-технологии (от англ. Fused Deposition 
Modelling – моделирование методом послойного наплавления) на механические свойства изделия. Лабора-
торные испытания образцов типа В проводились в соответствии с ГОСТ11262-2017 на разрывной машине для 
статических испытаний Shimadzu AGS-10kNXD со скоростью нагружения 2 мм/мин. Образцы были изготовлены 
из термопластика ABS (акрилонитрил-бутадиен-стирол). При прочих равных условиях изменялось направление 
печати образцов. В качестве параметра, отображающего этот фактор, был принят угол наклона нитей печати 
в заполнении внутреннего объема образца α к продольной оси образца. Результаты испытаний FDM-образцов 
показали, что при разных углах наклона α данные экспериментов закономерно меняются. Образец состоит из 
двух составляющих: первая – это заполнение внутреннего объема образца; вторая – внешняя оболочка образ-
ца. По результатам анализа (на 3D-моделях образцов в слайсере) траектории укладки нитей печати в слоях и 
строения каждого слоя было выявлено, что на изменение механических характеристик испытываемых образ-
цов оказывают влияние обе составляющие их конструкции. Во внешней оболочке образца оказывают влияние 
верхняя и нижняя грани оболочки. Детальный анализ модели каждого слоя образцов позволил объяснить из-
менение реакции образцов с разными α на действие одинаковой растягивающей нагрузки в части величины 
разрушающей нагрузки. В частности, особенности структуры заполнения таковы, что ее влияние на величину 
разрушающей нагрузки будет ограничено ростом угла α от 0 до 45°. Дальнейшее увеличение α приводит к зер-
кальной повторяемости картины. При этом влияние на величину разрушающей нагрузки со стороны внешней 
оболочки соответствует диапазону 0°≤α≤90°. Таким образом, в результате проведенных исследований были 
получены знания, дающие предпосылки для формирования теории, обусловливающей создание методики изго-
товления деталей с помощью FDM-технологии с заданными механическими характеристиками.
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Abstract. The study aims to examine the effect of printing direction in the FDM-technology (Fused Deposition 
Modeling) on the mechanical properties of products. Laboratory tests of type B specimens were conducted in 
accordance with GOST 11262-2017 using a Shimadzu AGS-10kNXD tensile tester with a loading rate of 2 mm/
min. The specimens were made of ABS (acrylonitrile butadiene styrene) thermoplastic. Under otherwise equal 
conditions, the printing direction of the specimens was changed. As a parameter representing this factor, the 
study adopted the inclination angle of printing filaments in the infill of the specimen α to its longitudinal axis. The 
test results of FDM specimens showed that at different inclination angles α, a consistent variation in experimental 
data is observed. The specimen comprises two components: the first is the infill of the specimen; the second is 
the shell of the specimen. An analysis (based on 3D models of specimens in the slicer) of the filament path in the 
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layers and the structure of each layer revealed that the mechanical properties of test specimens are affected by 
both components. In the shell of the specimen, this effect is produced by its upper and lower edges. A detailed 
analysis of models representing each layer of the specimens helped explain the variation in the response of 
specimens with different α to the action of the same tensile load in terms of the magnitude of the failure load. 
In particular, the features of the infill structure are such that its effect on the magnitude of failure load is limited 
by an increase in the angle α from 0 to 45°. A further increase in α leads to a mirror repeat pattern. In this case, 
the effect of the shell on the magnitude of the failure load corresponds to the range of 0°≤α≤90°. Thus, the 
conducted research provided insights that can help lay the theoretical groundwork for a procedure for producing 
FDM parts with specified mechanical properties. 

Keywords: additive technologies, FDM printing, slicer, sample, tensile testing, mechanical behavior, printing 
direction
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ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день аддитивные тех-

нологии имеют широкое применение при  
производстве различного оборудования, де-
талей машин и приборов авиа- и автомоби-
лестроения [1–4]. Все больше предприятий 
переходят к промышленному использова-
нию данных технологий, поскольку их при-
менение позволяет снизить себестоимость 
изделия, сократить сроки его производства 
без потери качества.

В основе аддитивных технологических 
процессов лежит принцип послойного «вы-
ращивания» детали. Данные процессы обе-
спечиваются благодаря использованию 
специального оборудования, именуемому 
3D-принтер. По сути, это станок с числовым 
программным управлением (ЧПУ), поскольку 
печать изделия производится в соответствии 
с управляющей программой. Программа 
формируется в соответствии с 3D-моделью 
изделия.

Одним из наиболее доступных и распро-
страненных методов 3D-печати является 
FDM-печать (Fused Deposition Modelling – 
моделирование методом послойного наплав-
ления). В ее основе лежит метод экструзии 
материала, адаптированный к принципам 
3D-печати. Данная печать обеспечивается 
непрерывной подачей на стол 3D-принтера 
разогретого материала через движущееся 
сопло экструдера по запрограммированной 
траектории. Поскольку диаметр сопла незна-
чительный, выдавливаемый материал обра-
зует упорядоченную нитевидную структуру, 
которая укладывается послойно. Результа-
том этого процесса является изготавливае-
мое изделие. 

Расходным материалом для FDM-печа-
ти являются термопластичные материалы. 

Они обладают способностью при нагрева-
нии обратимо переходить в вязкотекучее 
состояние. В настоящее время существует 
большое разнообразие термопластиков, 
предназначенных для FDM-печати в про-
мышленных условиях [5–7]. Причем меха-
нические свойства ряда из них сопостави-
мы со свойствами некоторых металлов. На-
пример, предел прочности на растяжение 
ULTEM 9085 составляет порядка 70 МПа, 
PEEK – порядка 100 МПа. Применение та-
ких материалов для FDM-печати позволяет 
заменить часть металлических деталей на 
детали из термопластиков без потери их ме-
ханических свойств, позволив существенно 
оптимизировать производственные циклы. 
Однако на этом пути присутствуют некото-
рые трудности.

Качество напечатанного FDM-изделия во 
многом зависит от сочетания свойств термо-
пластика и настроек печати [8–10]. В данном 
случае под настройками печати понимаются 
температурный режим, скорость и объем 
подачи материала, толщина слоя, расстоя-
ние между укладываемыми нитями и про-
чее. Обладая соответствующими знаниями 
о свойствах материала и технических харак-
теристиках оборудования, оператор принте-
ра способен обеспечить требуемый от него 
уровень качества изделия. Для производства 
ненесущих деталей этого достаточно.

Изготовление деталей, которые в про-
цессе эксплуатации должны воспринимать 
нагрузку, требует тщательной проработки 
изделия на этапе проектно-конструкторских 
работ [11–13]. Значимую часть таких работ 
занимает анализ прочности проектируемого 
изделия [14]. В случае FDM-изделия знаний 
физико-механических свойств материала 
недостаточно. 
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ОПИСАНИЕ ПРОБЛЕМЫ
Внешняя геометрия объемного изделия, 

выполненного методом FDM-печати, опреде-
ляется оболочкой (рис. 1). Внутренний объем 
изделия заполняется нитевидной структурой. 
При одинаковой геометрической форме из-
делия и заданном шаблоне печати могут от-
личаться процент внутреннего заполнения 
и направление заполняющей нити (рис. 2). 
Безусловно, при прочих равных параметрах 
печати эти факторы будут влиять на проч-
ность и жесткость изделия.

Методики анализа прочности, применяе-
мые для деталей, изготавливаемых по тради-
ционным технологиям (субтрактивные техно-
логии, формообразующие технологии), непри-
менимы в данном случае. Причиной этому 
является то, что в их основе лежит гипотеза 
сплошности материала. Структура FDM-изде-
лия абсолютно несплошная (см. рис. 2). Гипо-
теза сплошности материала действует только 
в пределах нити печати. В настоящий момент 
исследователи проводят активную работу по 

поиску решений проблемы анализа прочности 
FDM-изделий [15–19]. Одной из ее составляю-
щих являются экспериментальные исследова-
ния [20–22]. Они позволяют получить оценку 
зависимости механических характеристик 
FDM-структуры от параметров их печати. По-
скольку нормативная база для такого рода экс-
периментов в настоящий момент отсутствует, 
исследователи в основном руководствуются 
стандартами для испытаний пластмасс.

Целью данной работы является экспери-
ментальное определение зависимости па-
раметров прочности и жесткости FDM-струк-
туры от направления действия растягиваю-
щей силы.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
Руководством для проведения исследо-

вания принят ГОСТ 11262-20174, регламен-
тирующий метод испытания на растяжение 
пластмасс.

Для испытаний был принят стандартный 
образец типа В (рис. 3). 

Рис. 1. Внутреннее строение FDM-куба с 45-процентным заполнением по шаблону «сетка»
Fig. 1. Internal structure of the FDM cube with 45 percent filling according to “grid” pattern

Рис. 2. 3D-модели куба в слайсере OrcaSlicer с различными процентами заполнения и направлениями нити печати
Fig. 2. Cube 3D models in OrcaSlicer with different filling percentages and printing thread directions 

4ГОСТ 11262-2017. Пластмассы. Метод испытания на растяжение. Введ. 01.10.2018. М.: Стандартинформ, 2018.
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Испытания проводились на разрыв-
ной машине для статических испытаний 
Shimadzu AGS-10kNXD (Shimadzu, Япония) 
со скоростью нагружения 2 мм/мин.

Образцы были изготовлены из термопла-
стика ABS (акрилонитрил-бутадиен-стирол). 
Печать образцов осуществлялась на прин-
тере Bambu Lab P1S (Bambu Lab, Китай), 
диаметр сопла 0,4 мм. При печати образцы 
расположены плашмя. Параметры печати 
для всех образцов следующие: скорость пе-
чати – 160 мм/с; температура рабочего сто-
ла – 90°С; температура сопла для 1 слоя – 
260°С; для последующих слоев – 270°С; ши-
рина экструзии 0,4 мм; толщина слоя 0,2 мм.  
Внутреннее заполнение образцов было вы-
полнено по шаблону заполнения «сетка» с 
плотностью 25%. Определялся угол наклона 

нитей печати α как угол между нитью и про-
дольной осью образца (рис. 4). Угол изме-
нялся в диапазоне от 0 до 90° с шагом 10°. 
Структура каждого слоя представляет равно-
мерную сетку с прямоугольными ячейками. 
Положение каждого прямоугольника от слоя 
к слою не меняется. Следовательно, слои 
«прикрепляются» друг к другу не точечно, а 
по всей траектории нити печати слоя.

Логично предположить, что поведение 
внешне одинаковых образцов под действи-
ем одинаковой схемы нагружения при раз-
ном наклоне нитей печати будет отличаться. 

Направление укладки нитей привязано 
к одной из двух взаимно перпендикулярных 
нитей печати заполнения (рис. 5). Предвари-
тельный анализ возможного отклика запол-
нения при разных направлениях нитей пе-

Рис. 3. Образец типа В, согласно ГОСТу 11262-2017
Fig. 3. Type B sample according to GOST 11262-2017

Рис. 4. 3D-модель образца в слайсере OrcaSlicer
Fig. 4. Sample 3D model in OrcaSlicer
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чати на растягивающую нагрузку позволил 
предположить, что отличие в отклике должно 
наблюдаться только в диапазоне углов от 0 
до 45°. Когда значение угла наклона пере-
ступит порог в 45°, картина должна полно-
стью повториться. Это очевидно, поскольку 
рассматриваемая нить и перпендикулярная 
ей нить заменят друг друга в восприятии си-
лового потока.

Чтобы подтвердить или опровергнуть это 
предположение, было проведено одиннад-

цать серий испытаний напечатанных об-
разцов. Каждая серия включает в себя пять 
образцов с определенным углом наклона ни-
тевидной структуры заполнения (см. рис. 5).  
В остальном образцы всех серий идентичны.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
Результаты испытаний представлены в 

табл. 1, построен график зависимости макси-
мальной нагрузки Fmax от угла наклона нити α  
(рис. 6).

Рис. 5. Углы наклона нитей печати заполнения 
Fig. 5. Printing thread inclination angles

Таблица 1. Значения максимальной нагрузки и соответствующих углов наклона нити печати
Table 1. Values of maximum load and corresponding inclination angles of the printing thread

α, град 0 10 20 30 40 45 50 60 70 80 90
Fmaxср, Н 791,953 789,378 763,141 734,192 692,101 691,223 696,627 699,715 729,140 749,628 806,047

Рис. 6. График зависимости величины максимальной нагрузки от угла наклона нити печати
Fig. 6. Maximum load value vs printing thread inclination angle graph
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Результаты испытаний показали, что пред-
полагаемой симметричной картины распре-
деления параметров прочности и жесткости 
не получилось. Поскольку угол α = 45° являет-
ся предполагаемым центром симметрии, то 
за базу для сопоставления результатов испы-
таний приняты данные этой серии образцов.

Для сопоставления результатов испыта-
ний образцов с углами наклона 0, 45, 90° 
проведено сравнение (табл. 2): представ-
лены следующие данные об абсолютной и 
относительной разницах между значениями 
максимальной нагрузки для образцов с угла-
ми наклона нитей печати 0 и 45°, 90 и 45°, 
90 и 0° соответственно, ∆Fmax.

Таблица 2. Разница между значениями максимальной 
нагрузки для образцов с углами наклона нитей печати 
0 и 45°, 90 и 45°, 90 и 0°
Table 2. Difference between the maximum load values 
for the samples with printing thread inclination angles 
of 0 and 45°, 90 and 45°, 90 and 0°

∆ ∆Fmax, Н (%)

∆0-45° 100,730 (14,57)
∆90-45° 114, 824 (16,61)
∆90-0° 14,094 (1,78)

Из табличных данных следует, что с образ-
цы с углом α = 0° менее прочные и жесткие 
по сравнению с образцами с α = 90°.

Логично предположить, что в промежуточ-
ных точках качественная картина должна по-
вториться. Однако график на рис. 6 показывает, 
что это не так. В табл. 3 представлены аналогич-
ные табл. 2 данные для промежуточных точек.

Таблица 3. Разница между значениями максимальной 
нагрузки для образцов с углами наклона нитей печати 
в диапазоне от 0 до 90°
Table 3. Difference between the maximum load values 
for the samples with printing thread inclination angles 
in the range from 0 to 90°

∆ ∆Fmax, Н (%)

∆10-45° 98,155 (14,2)
∆20-45° 71,918 (10,40)
∆30-45° 42,969 (6,216)
∆40-45° 0,878 (0,127)
∆50-45° 5,404 (0,782)
∆60-45° 8,492 (1,229)
∆70-45° 37,917 (5,48)
∆80-45° 58,405 (8,450)
∆80-10° -39,750 (5,344)
∆70-20° -34,001 (4,455)
∆60-30° -34,441 (4,920)
∆50-40° 4,526 (0,007)

Превышение максимальной нагрузки для 
образцов с α, равным 10, 20, 30°, значений 
максимальной нагрузки для соответствую-
щих образцов с α, равным 80, 70, 60°, со-
ставляет порядка 5%. При этом жесткостные 
характеристики имеют обратную зависи-
мость. 

Чтобы понять причину этого, следует про-
анализировать внутреннее строение образ-
цов. Кроме структуры заполнения образца, 
на его способность сопротивляться нагрузке 
влияет внешняя оболочка (рис. 7), которая 
состоит из стенок или периметра, верхней и 
нижней оболочек. В данном случае стенки 
образца внутреннюю картину симметрии не 
нарушают (см. рис. 7 а). Ее нарушают верх-
няя и нижняя оболочки образца (см. рис. 7 b).  
Верхняя оболочка образована пятью сло-
ями, нижняя – четырьмя. Образец в целом 
образован двадцатью слоями. Сопоставив 
занимаемый оболочкой объем (4234 мм3) и 
объем всего образца (8092 мм3), получаем, 
что объем оболочки составляет почти поло-
вину объема всего образца. Следовательно, 
в данном случае влияние оболочки на несу-
щую способность образца должно быть зна-
чительным.

Следует обратить внимание на слой 16 
(см. рис. 7 b). Он является пограничным 
слоем между заполнением и верхней обо-
лочкой. В терминах FDM-печати его назы-
вают внутренним мостом (internal bridge).  
В OrcaSlicer предусмотрена специальная 
опция для настройки этого параметра. Функ-
ция внутреннего моста – это переход при 
формировании нитевидной структуры от ее 
разряженной части в заполнении к верхней 
оболочке. Как верхняя, так и нижняя оболоч-
ки всегда со стопроцентным заполнением. 
Чтобы обеспечить этот переход, высота вну-
треннего моста практически в два раза боль-
ше высот остальных слоев (см. рис. 7 b). При 
этом соседний с внутренним мостом слой 
заполнения (слой 15) практически вплавлен 
в него (рис. 8). 

Траектория укладки нити на внутрен-
нем мосту образует непрерывную ломаную 
линию с циклически повторяющимся на-
правлением «укладки» звеньев. В пределах 
одного цикла ломаная состоит из четырех 
звеньев (рис. 9). Два звена прикрепляются 
к стенкам образца (звенья 1 и 3). Два дру-
гих звена (2 и 4) – это две параллельные ли-
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нии, направленные в соответствии с углом α  
(см. рис. 5). А именно: если 0°⪕α⪕45°, то 
звенья направлены по α; если 50°⪕α⪕90°, 
то звенья направлены по углу α+90. Между 
нитями, образующими эти звенья, есть не-
большой зазор. То есть на нарушение проч-
ностной симметрии (см. рис. 6) этот слой 
влияния не оказывает.

Нарушение в эту симметрию вносит  
слой 20 (см. рис. 7). Этот слой качественно 
отличается от прочих. Он образован скре-

пленными между собой по боковым по-
верхностям отдельными нитями, направ-
ленными под углом α+90° (рис. 10). Концы 
каждой нити «стыкуются» с соответствующи-
ми нитями периметра. Прочие слои верх-
ней и нижней оболочек формируются по 
непрерывной траектории также, как вну-
тренний мост (см. рис. 9), с той единствен-
ной разницей, что боковые поверхности 
звеньев 2 и 3 плотно прилегают друг к другу  
(см. рис. 10). Длина нитей этого слоя изме-

Рис. 7. Внутреннее строение образца в рабочей части: а – периметр (стенки) и заполнение; b – верхняя и нижняя 
оболочки, заполнение
Fig. 7. Internal structure of the sample working part: a – perimeter (walls) and filling; b – upper and lower shells, filling

а

а

b

b

c
Рис. 8. Модель внутреннего моста в OrcaSlicer с примыкающим к нему слоем заполнения в 25%, α = 20°: а – вид сверху; 
b – вид сбоку; c – вид со стороны слоя заполнения
Fig. 8. Internal bridge model in OrcaSlicer with an adjacent layer of 25% filling , α = 20°: a – top view; b – side view; c – view 
from the filling layer
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няется в зависимости от значения угла α. 
Очевидно, что способность сопротивляться 
растягивающей нагрузке у этого слоя об-
разца будет изменяться по всей линейке 
значений угла α. 

В отличие от 20 слоя, отклик части об-
разца, образованной остальными 19 сло-
ями, изменяется при линейке значений 
α только от 0 до 45°. Далее от 45 до 90° 
реакция этой части образца зеркально по-
вторится. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам проделанной работы 

можно сделать вывод о том, что на параме-
тры прочности образцов при прочих равных 
условиях влияют два фактора:

–  направление укладки нити печати в за-
полнении;

–  направление укладки нити печати в 
верхней и нижней оболочках образцов.

Причем зависимость между этими факто-
рами непрямая. В заполнении образцов из-

Рис. 9. Цикличная нитевидная структура внутреннего моста
Fig. 9. Cyclic thread-like structure of the internal bridge

а

c

b

d
Рис. 10. Модели 19 и 20 слоев образцов с разными углами направления укладки нити: а – α = 0°; b – α = 90°;  
c – α = 20°; d – α = 70°
Рис. 10. Models of 19 and 20 layers of samples with different angles of thread laying directions: a – α = 0°; b – α = 90°;  
c – α = 20°; d – α = 70°
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менение значений угла наклона нити печати 
к продольной оси образца α от 0 до 90° при-
водит к некой параболической тенденции 
в кривой зависимости между значениями 
максимальной нагрузки, выдерживаемой 
образцами, и значениями угла α. Вершина 
этой параболы находится в точке, у которой 
α = 45° (см. рис. 6). Влияние верхней и ниж-
ней оболочек образцов вносит возмущение 

в эту картину зависимости, нарушает сим-
метрию графика. Для выявления зависимо-
стей, обусловливающих качественные и ко-
личественные параметры этого возмущения 
необходимы дальнейшие исследования.

Данные знания дают предпосылку для 
возможности получить методику изготовле-
ния деталей с заданными механическими 
характеристиками.
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