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Реферат. В современном машиностроении, наряду со снижением металлоемкости конструкций, главной задачей  
является повышение надежности и долговечности деталей, узлов механизмов. Эта проблема никогда не утрачивает 
своей актуальности в связи с постоянно возрастающими требованиями к изготовлению изделий, с необходимостью 
экономии дефицитных дорогостоящих металлов и сплавов и, как следствие, замены их на экономически более вы-
годные варианты. Один из самых перспективных, с точки зрения экологии, способов замены металлов – использо- 
вание в конструкциях узлов пластиков, в частности полимолочной кислоты (PLA). PLA – это биоразлагаемый термо-
пластик, применяемый в 3D-печати. В статье представлены результаты экспериментального исследования на разрыв 
образцов, полученных методом 3D-печати из PLA при различных технологических режимах работы 3D-принтера.  
В качестве варьируемых параметров были выбраны: форма заполнения образцов (треугольник, шестигранник (соты), 
линия, ребро), температура сопла (190–205 С), коэффициент заполнения образца (от 10 до 40 %). Испытания образ-
цов на разрыв проводили на гидравлической разрывной машине с измерительным программным комплексом в ком-
плекте Kason WDW-5. При выполнении испытаний основным выходным показателем считали условный предел теку-
чести. Анализ экспериментальных данных показал существенное влияние изучаемых технологических параметров на 
условный предел текучести, который изменялся от 16,50 до 22,42 МПа. В процессе исследований определены наибо-
лее рациональные формы и коэффициент заполнения образцов, а также температура сопла при печати PLA. 

Ключевые слова: 3D-печать, PLA, технологические режимы, механические характеристики, условный предел теку-
чести, форма заполнения, коэффициент заполнения, температура печати 
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Abstract. In modern mechanical engineering, along with reducing the metal consumption of structures, the main task is 
to increase the reliability and durability of parts, assemblies of mechanisms. This problem never loses its relevance due 
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to the ever-increasing requirements for manufacture of products, with the need to save scarce expensive metals and alloys and,  
as a result, replace them with economically more profitable options. One of the most promising, from the point of view of ecology, 
ways to replace metals, is to use in the construction of plastic assemblies, in particular polylactic acid (PLA). PLA is a biodeg- 
radable thermoplastic used in 3D-printing. The paper presents results of an experimental study on the rupture of samples obtained 
by 3D-printing from PLA under various technological operating modes of 3D-printer. The following parameters have  
been chosen as variable parameters: the form of filling samples (triangle, hexagon (honeycomb), line, edge), nozzle tempera- 
ture (190–205 С), sample filling factor (from 10 up to 40 %). Tensile testing of the samples have been carried out on a hydraulic 
tensile machine with a measuring software package in the Kason WDW-5 set. When performing tests, the conditional yield strength 
was considered the main out put indicator. The analysis of experimental data has shown a significant effect of the investigated tech-
nological parameters on the conventional yield point, which varied from 16.5 to  22.42 MPa. The most rational forms and sample 
filling factor, as well as the temperature of nozzle when printing with PLA, have been determined. 

Keywords: 3D-printing, PLA, technological modes, mechanical characteristics, conditional yield stress, filling form, filling 
factor, printing temperature 
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Введение 

Основная задача современного машино-
строения – повышение надежности и долго- 
вечности деталей и узлов механизмов наряду  
со снижением металлоемкости конструкций. 
Актуальность проблемы постоянно возрастает 
в связи с повышением требований к изготовле-
нию изделий, необходимостью экономии дефи-
цитных дорогостоящих металлов и сплавов и, 
как следствие, замены их на экономически бо-
лее выгодные варианты [1, 2]. Одним из пер-
спективных, с точки зрения экологии, спосо- 
бов замены металлов является использование  
в конструкциях узлов пластиков, в частности  
полимолочной кислоты (PLA) [3, 4]. PLA – 
биоразлагаемый термопластик, применяемый  
в 3D-печати [5]. 

Однако, несмотря на широкое распростра-
нение 3D-печати пластиком, в открытой печати 
недостаточно полно представлены данные об 
исследованиях механических характеристик 
изготавливаемых изделий, о влиянии комплек-
са режимных параметров печати на эти харак-
теристики. В связи с чем невозможно спро-
гнозировать физические свойства конечной 
продукции [6–10]. Поэтому эксперименталь- 
ные исследования влияния режимных парамет- 
ров 3D-печати пластиком на механические ха-
рактеристики изделий актуальны и представ-
ляют научный и практический интерес [11]. 

Материалы и методы исследований 

В ходе экспериментов использовали общие 
методы научного познания: 

1) теоретические – анализ и синтез инфор-
мации  по  теме  исследования;  методы  матема- 

тического моделирования при анализе резуль-
татов эксперимента; 

2) эмпирические – планирование экспери-
мента; 3D-моделирование образцов и их изго-
товление на 3D-принтере с поддержанием тре-
буемых технологических параметров; про- 
ведение испытаний полученных образцов на  
разрывной машине. 

На основе анализа литературных источни-
ков по теме исследования [1–3, 6–11] выделены 
основные факторы, влияющие на механические 
характеристики изделий, изготавливаемых ме-
тодом 3D-печати: форма заполнения и коэф- 
фициент заполнения образцов, температура 
сопла. На первом этапе изучали влияние фор- 
мы заполнения образцов на их механические 
характеристики. В качестве форм заполнения 
выбраны треугольник, шестигранник (соты), 
линия, ребро. Формы варьирования определяли 
на основе изучения возможных вариантов пе-
чати 3D-принтера Flashforge Guider IIs. Осталь-
ные параметры печати на первом этапе под-
держивались постоянными и имели следующие 
значения: температура сопла 205 оС, коэффици-
ент заполнения образца 20 %, температура 
нагревательного столика 55 оС, скорость печа- 
ти 60 мм/с. 

3D-моделирование образцов проводили в 
программе SolidWorks. Размеры образца указа-
ны на рис. 1 (толщина образца 4 мм). 

3D-модели образцов обрабатывали в про-
грамме-слайсере FlashPrint, позволяющей задать 
требуемые параметры изготовления. Модели 
создания образцов с различными формами за-
полнения в программе FlashPrint представле- 
ны на рис. 2. 
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Соотношение времени печати к количеству  
затрачиваемого на образцы пластика на первом 
этапе экспериментальных исследований пред-
ставлено в табл. 1. 

Образцы для проведения исследований из-
готавливали в трех экземплярах. На рис. 3 по- 
казан процесс печати образцов на 3D-принте- 
ре Flashforge Guider IIs. 

Рис. 1. Эскиз образца для испытаний на разрыв 

Fig. 1. Tensile test sample sketch 

а b

c d

Рис. 2. Модели создания образцов с различными формами заполнения: а – шестигранниками (сотами);  
b – линиями; c – треугольниками; d – печатью линий на ребре 

Fig. 2. Models for creating samples with various filling forms: а – hexagon (honeycomb); 
b – lines; c – triangles; d – printing of lines on edge 

Таблица 1 
Соотношение времени печати к количеству затрачиваемого на образцы пластика  

 

Ratio of printing time to amount of plastic spent on samples 

Форма заполнения образца 
С подложкой Без подложки 

Время печати, мин Расход пластика, м Время печати, мин Расход пластика, м 

 Треугольник 41,00 3,89 29 2,37

 Шестигранник (соты) 41,00 3,84 29 2,32

 Линия 39,00 3,82 28 2,30

 Ребро 1,16 4,89 39 2,71
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а b

Рис. 3. Процесс печати образцов на 3D-принтере Flashforge Guider IIs: 
а – с шестигранниками;  b – с линиями на ребре 

Fig. 3. Process of printing samples on 3D printer Flashforge Guider IIs: 
а – with hexagon;  b – with lines on edge  

Анализ результатов исследований первого 
этапа экспериментов позволил определить 
наиболее рациональную форму заполнения об-
разцов с точки зрения их прочности на разрыв, 
времени печати и расхода материала.  

На втором этапе изучали влияние темпера-
туры сопла (190; 195; 200; 205 С) и коэффи- 
циента заполнения образцов (10; 20; 30; 40 %) 
на их механические характеристики. Остальные 
параметры печати на втором этапе поддержи-
вались постоянными: форма заполнения образ-
ца – шестигранник, температура нагреватель-
ного столика 55 оС, скорость печати 60 мм/с. 
Интервал варьирования температуры был  
обусловлен рекомендациями производителя 
Bestfilament для данного вида пластика. Коэф-
фициент заполнения образца также существен-
но влияет на прочность изделий. Но печать об-
разцов с коэффициентом заполнения 50 % и 
более ведет к значительному увеличению сто-
имости и времени их изготовления.  

Для изготовления образцов на всех этапах 
экспериментальных исследований использовали 
филамент для 3D-печати Bestfilament, материал – 
PLA, диаметр филамента 1,75 мм, цвет белый.  

Испытания образцов на разрыв проводили 
на гидравлической разрывной машине с изме-
рительным программным комплексом в ком-
плекте Kason WDW-5, где образцы подверга-
лись растягивающим усилиям до разрушения.  

Прочность образцов при растяжении опреде-
ляли согласно ГОСТ 11262–80 [12]. Перед испы-
таниями замеряли ширину и толщину образцов 
в рабочей части в трех местах (с точностью  
до 0,01 мм) и вычисляли площадь поперечного 
сечения: в расчет принимали наименьшее ее 

значение. Перед испытаниями на образцы (без 
их повреждения) наносили необходимые метки, 
ограничивающие их базу и положение кромок 
захватов. Образцы закрепляли в зажимах испы-
тательной машины по меткам, определяющим 
положение кромок зажимов, таким образом, 
чтобы продольные оси зажимов и ось образца 
совпадали между собой и с направлением дви-
жения подвижного зажима. Зажимы затягивали 
равномерно, чтобы не было проскальзывания 
образца в процессе испытания, но при этом не 
происходило его разрушение в месте закрепле-
ния. Затем образцы нагружали возрастающей 
нагрузкой, скорость раздвижения зажимов со-
ставила 5 мм/мин при определении прочности  
и относительного остаточного удлинения. В мо-
мент разрушения фиксировали усилие. Испы-
тания проводили при температуре (23  2) оС. 
Выходные характеристики определяли по гра-
фику «нагрузка – удлинение» [12]; при испыта-
ниях основным показателем был условный 
предел текучести pту. 

Результаты исследований  
и их обсуждение 

На первом этапе экспериментальных иссле-
дований при проведении испытания на раз- 
рыв образцы, напечатанные на ребре, пока- 
зали самый высокий результат, что отражено  
в табл. 2.  

Однако при печати на ребре пластика было 
затрачено на 15–20 % больше, а время печа- 
ти увеличилось на 25–30 % по сравнению  
с остальными формами заполнения (табл. 1). 
Наименьшее значение условного предела теку-
чести оказалось у образцов с формой заполне-
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ния линия σpту = 16,50 МПа, т. е. применение 
данной формы заполнения при печати изделий 
нежелательно.  

Таблица 2 
Прочностные характеристики исследуемых образцов 

при испытании на разрыв 

Strength characteristics of studied samples 
in tensile test 

Образец Условный 
предел  

текучести 
pту, МПа 

Среднее  
значение pту Форма заполнения № п/п 

 Треугольник 

1 17,75 

18,42 2 18,50 
3 19,00 

 Шестигранник 
1 19,00 

18,25 2 17,75 

3 18,00 

 Линия 

1 16,75 

16,50 2 17,50 
3 15,25 

 Ребро 
1 24,00 

22,42 2 19,25 

3 24,00 

Для образцов с формой заполнения тре-
угольник и шестигранник показатели по сред-
нему значению условного предела текучести 
оказались схожими – отклонение не превыша- 
ло 1,5 %. При этом время печати и количество 
затраченного пластика (табл. 1) также одинако-
вы. Таким образом, из анализа данных табл. 1 
и 2 можно сделать вывод, что наиболее рацио-
нальными формами заполнения образцов при 
3D-печати, с точки зрения их прочности на раз-
рыв, времени печати и расхода материала, яв-
ляются треугольник и шестигранник.  

Результаты второго этапа эксперименталь-
ных исследований представлены в табл. 3. 

Графические зависимости изменения услов-
ного предела текучести от коэффициента за-
полнения образца и температуры сопла пред-
ставлены на рис. 4, 5. 

Из рис. 4 видно, что с ростом коэффициента 
заполнения образца условный предел текуче- 
сти pту увеличивается, причем линейно: при 
росте коэффициента заполнения на 30 % (с 10 
до 40 %) pту увеличивается на 9,6 %, или  
на 1,92 МПа. В то же время зависимость pту от 
температуры сопла (рис. 5) имеет явно выра-
женный экстремум, что может быть обусловле-
но ухудшением адгезии при выходе за преде- 
лы оптимальных параметров печати [13–16]. 

Таблица 3 
Результаты второго этапа  

экспериментальных исследований 

Results of the second stage 
of experimental research 

Температура  
сопла, оС 

Среднее значение pту, МПа,  
при коэффициенте заполнения, % 

10 20 30 40 

190 16,77 18,41 18,99 20,14 

195 18,64 19,28 19,37 19,91 

200 18,10 19,15 19,58 20,02 

205 17,42 18,38 20,83 21,41 

         
 5  10   15   20   25   30   35   40   45 

  Коэффициент заполнения образца, % 

Рис. 4. Зависимость изменения условного предела 
текучести pту от коэффициента заполнения образца 

при постоянной температуре сопла 200 ºС 

Fig. 4. Dependence of conditional yield strength pту change 
on sample filling factor at constant nozzle  

temperature of 200 ºС 

  188   190   192  194  196  198   200   202   204   206 
 Температура сопла, С 

Рис. 5. Зависимость изменения условного предела  
текучести pту от температуры сопла при постоянном  

коэффициенте заполнения образца 20 % 

Fig. 5. Dependence of conditional yield strength pту change 
on nozzle temperature at constant  

sample filling factor of 20 % 

Минимальные значения условного предела 
текучести наблюдаются при температурах соп- 
ла 190 и 205 оС, а максимум достигается в ин-
тервале 195–200 оС. Варьирование температуры 
сопла позволяет увеличить прочностные харак-
теристики образца на 5 %. 
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ВЫВОДЫ 

1. Согласно анализу экспериментальных
данных образцов, полученных методом 3D-пе- 
чати из PLА: 

 форма заполнения образцов существенно
влияет на их механические характеристики: 
условный предел текучести может изменяться 
от минимального (pту = 16,50 МПа, форма за-
полнения – линия) до максимального 22,42 МПа 
(печать на ребре); 

 наиболее рациональными формами запол-
нения образцов при 3D-печати, с точки зрения 
их прочности на разрыв, времени печати и рас-
хода материала, являются треугольник и ше-
стигранник; 

 влияние коэффициента заполнения образ-
цов в пределах варьирования 10–40 % на 
условный предел текучести носит линейный 
характер, при этом с ростом коэффициента  
заполнения с 10 до 40 % pту увеличивается  
на 9,6 %, или на 1,92 МПа; 

 зависимость условного предела текучести
от изменения температуры сопла в пределах 
температур 190–205 оС имеет явно выраженный 
экстремум, достигающий максимума в интер-
вале 195–200 оС, значение условного предела 
текучести в данном диапазоне на 5 % боль- 
ше, чем в крайних точках интервала варьи- 
рования. 

2. Полученные в процессе испытаний дан-
ные могут быть использованы для углубления  
и корректировки существующих теоретических 
моделей, описывающих процессы 3D-печати,  
а также в промышленности при проектиро- 
вании изделий, производимых методом 3D-пе- 
чати из PLA. 
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