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ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ В 3-D ПЕЧАТИ НА ПРОЧНОСТНЫЕ  

ХАРАКТЕРИСТИКИ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБРАЗЦОВ ПО FDM-

ТЕХНОЛОГИИ  

 
Приведены результаты экспериментальных исследований параметров при 3D-печати цилин-

дрических образцов по FDM-технологии. Проанализировано влияние скорости на прочностные характе-

ристики детали. Установлены зависимости изменений прочности изделия от скорости печати. 
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INFLUENCE OF THE SPEED IN 3-D PRESSES ON THE STRENGTH CHARACTERISTICS OF  

CYLINDRICAL SAMPLES ON FDM-TECHNOLOGY 

The results of experimental studies of parameters in 3D printing of cylindrical samples using FDM technology 

are presented. The effect of speed on the strength characteristics of the part is analyzed. The dependences of 

changes in the strength of the product on the speed of printing. 
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1. Введение 

Решение проблемы повышения конкурентоспособности продукции находится в 

приоритете всех отраслей промышленности и применение аддитивных технологий (АТ) 

является одной из ведущих тенденций роста современного производства. Технология 

моделирования методом наплавления – известная как Fused Deposition Modeling (FDM-

технология) значительно экологичнее, проще в эксплуатации и дешевле. Так же по-

слойное наплавление детали по FDM-технологии в сравнении с классической обработ-

кой заготовки на станках дает преимущество в исключении ручного труда. 

Базовым фундаментом для определения механических свойств детали являются 

знания о реакциях используемого материала при различных нагрузках. По известной 

величине деформации, которую может создавать данная нагрузка, инженер-

конструктор способен заведомо определять поведение детали в условиях эксплуатации. 

К технологическим параметрам режима печати по FDM-технологии входят ра-

бочие параметры и системные настройки, используемые во время цикла изготовления 

детали. Для получения детали по FDM-технологии, ключевыми параметрами высту-

пают: скорость заполнения модели, плотность заполнения модели, толщина стенки, 

температура печати. Данные параметры регулирует пользователь, а такие параметры 

как: время печати, количество слоев, и т.п. выдает программа подготовки к печати – 

слайсер [1]. 

В работах [5-10] приводятся результаты исследований на прочность образцов, 

напечатанных с помощью FDM технологии, однако в научной и технической литерату-
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ре нет достаточно обоснованных рекомендаций по технологическим параметрам для 

режимов печати по FDM-технологии. Поэтому изучение особенностей печати по FDM-

технологии и их влияние на прочностные характеристики изготавливаемых изделий 

представляют особый практический и научный интерес. 

Целью работы является определение зависимости прочностных характеристик 

цилиндрических образцов, изготовленных по FDM-технологии от скорости печати. 

Задачи исследования – изучить основные параметры режима печати по FDM-

технологии, установить зависимость влияния параметра скорости на прочностные ха-

рактеристики для цилиндрических образцов. 

 

2. Основное содержание и результаты работы. Исследования проводились на 

цилиндрических образцах из полимерного материала, представленным термопластом 

акрилонитрилбутадиенстиролом (аббр. АБС-пластик с химической формулой 

(C8H8)x·(C4H6)y·(C3H3N)z и международным CAS-номером 9003-56-9). Механиче-

ские свойства материала представлены в таблице 1 согласно ГОСТам, данным исследо-

ваний и производителя. 

 

Таблица 1. – Физико-механические свойства АБС-пластика 

Параметр Значения параметров в соответствии с 

данными 345 ГОСТ* данными 

производителя 

Плотность, г/см3 1,04….1,12 1,03….1,05 1,04…..1,05 

Модуль Юнга, ГПа 1,9…..2,7  1,6….2,3 

Предел прочности, МПа 32….56  22….36 

Предельное отн-ое 

удлинение, % 

15…40 3…7 4…6 

Твердость  Роквелл (R) 75…120 98  
*номера ГОСТов: плотность – 15139, предельное относительное удлинение – 11262; твердость – 

4670; модуль упругости при изгибе – 9550-81. 

 

Для исследований был изготовлен ряд образцов при скорости печати в интерва-

ле от 10 до 150 мм/с. При этом исследуемый цилиндрический образец имеет следую-

щие параметры: наружный диаметр 20 мм, внутренний 18 мм, толщина стенки 1 мм, 

длина изделия 50 мм. 

Для печати использовался 3D принтер «TEVO Tarantula i3», обработка моделей 

для печати проводилась в программе Simplify 3D согласно [2], параметры печати пред-

ставлены в таблице 2. 

 

Таблица 2. – Применяемые параметры режима печати по FDM-технологии 
№ Управляет 

параметром 

Наименование параметра Ед. изм. Значение 

1 2 3 4 5 

1 Пользователь Сырье - полиамид белый 

2 Диаметр нити мм 1,75   

3 Диаметр сопла мм 0,2  

4 Скорость заполнения мо-

дели 

мм /с от 10 до 150  

5 Плотность заполнения мо-

дели 

% 100 
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6 Толщина стенок мм 0,1 

7 Температура печати: 

- сопла 

- стола  

 

 

ºС 

 

240 

80 

8 Слайсер Время печати  от 23 часа 30 мин 

до 1ч 57 мин 

9 Количество слоев шт. от 183224  

до 183716 

10 Общий вес  

(модели + поддержки)  

г 3,77 

11 Расход нити мм 1252,6 

 

Испытания проводились согласно [3] на разрывной машине модели Р-0,5, кото-

рая предназначена для испытаний на растяжение при температуре окружающей среды 

от 10 до 35 °С. Поэтому для испытаний на сжатие было изготовлено специальное при-

способление, показанное на (рис. 1, а), оно состоит из верхнего кронштейна и нижнего, 

с помощью которых приспособление закреплялось в захватах разрывной машины 

(рис. 1, б). На образец по торцам надевались вставки для предотвращения торцевого 

смятия, так, что исследуемая зона составляла 40 мм.  

 

      
а)                            б) 

Рисунок 1: а) приспособление для испытания на сжатие; б) приспособление с образ-

цом в разрывной машине 

 

Во время испытания замеряли разрывное усилие и перемещение. На рис. 2 при-

ведены образцы после испытания, а полученные данные представлены в таблице 3. 

 

 
 

Рисунок 2. Образцы после испытания 
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Замеры проводили согласно ГОСТ [4]. На основании замеров всех образцов бы-

ли получены средние значения, результаты приведены в таблице 3. 

 

Таблица 3. Средние значения полученных замеров образцов  
№ Скорость печати модели 

Vп, (мм /с) 

Усилие сжатия,  

σ, (МПа) 

Полученное 

перемещение, мм 

1 10 4,38 7 

2 30 4,29 7 

3 50 4,24 7 

4 70 4,04 7 

5 90 4,06 7 

6 110 4,21 8 

7 130 4,21 9 

8 150 3,76 8 

 

Результаты эксперимента обрабатывали с помощью статистического метода 

средних величин, на основе которого были определены зависимости изменений проч-

ности от скорости печати детали. По результатам обработки замеров получен график 

зависимости прочности от скорости печати цилиндрических образцов (см. рис. 3). 

 
Рисунок 3. График зависимости прочности от скорости печати образцов 

 

На полученном графике (рис. 3) явно выделяются четыре области прочности на 

сжатие испытываемых образцов. В первую область при скорости от 10 до 50 мм/с по-

падают изготовленные образцы при печати с повышенной прочностью на сжатие (4,38-

4,24 МПа). В третью область при скорости печати от 100 до 130 мм/с попадают образ-

цы имеющие прочность 4,21 МПа. В четвертой области при скорости 150 мм/с идет 

резкое снижение прочностных свойств. 

Представленная зависимость второй областью при скорости печати от 50 до 100 

мм/с имеет участок, на котором эмпирическая кривая вырождается в прямую. Во вто-

рой области образцы имеют равномерную прочность, наиболее удовлетворяющей пас-

портным данным материала печати. 

3. Заключение 

Таким образом, выполненное исследование позволило реализовать следующее: 
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1. Изучены особенности технологии моделирования методом наплавления при 

получении цилиндрических образцов. 

2. Изготовлено приспособление для испытания образцов на сжатие в соответ-

ствии с ГОСТом. 

3. Определено, что наиболее конструктивная прочность на сжатие цилиндриче-

ских образцов получается при скорости печати от 50 до 100 мм/с. 

4. Установлено, что разрыв образцов проходит в разных сечениях – это свиде-

тельствует о равномерной прочности по всей поверхности изделия. 

5. Направить дальнейшие исследования на изучение зависимости плотности за-

полнения модели от прочности цилиндрических образцов. 
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