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Аннотация.  

В машиностроении, особенно в условиях мелкосерийного и уникального 

производства, а также при создании сложных геометрических форм 

функциональных деталей аддитивные технологии становятся 

экономически эффективной альтернативой традиционным методам. 

Актуальность работы состоит в том, что в связи с особенностями 

послойной структуры и анизотропией свойств аддитивно 

изготовленных компонентов вопросы прочностных характеристик 

таких изделий требуют тщательного анализа, так как их поведение 

под воздействием механических нагрузок может значительно 

отличаться от свойств традиционных материалов. Работа 

посвящена анализу результатов разрушающего контроля прочности и 

пластичности опытных полимерных образцов, полученных 

аддитивным методом FDM-печати с заданными параметрами, а 

также оценке влияния технологических параметров печати на 

механические свойства образцов. Проведен сравнительный анализ 

модуля упругости, предела текучести, прочности и относительного 

удлинения нескольких стандартных топологий образцов из PLA и 

PETG пластиков. Установлено влияние вида пластика, 

технологических параметров FDM-печати, таких как плотность и 

тип структуры заполнения на механические характеристики 

полимерных образцов. Разработаны рекомендации по проектированию 

и изготовлению функциональных деталей, работающих в условиях 

растягивающих нагрузок. В работе представлены результаты 

комплексного исследования, направленного на оценку прочностных 

характеристик аддитивно изготовленных образцов методом FDM, с 

минимизацией массы, материальных и производственных затрат, с 

учетом специфики и разновидности пластика, а также оптимизации 

параметров 3D-печати. Полученные результаты позволили 

сформулировать рекомендации по выбору параметров печати для 

создания функциональных прототипов и конечных изделий, 

работающих в условиях механических нагрузок. 

  

Для цитирования: Вдовенко А.Д., Никитенко М.С., Пимонов М.В., Сивушкин А.С. Экспериментальное 

исследование влияния технологических параметров FDM-печати на механические свойства полимерных 

образцов // Вестник Кузбасского государственного технического университета. 2025. № 5 (171). С. 

42-50. DOI: 10.26730/1999-4125-2025-5-42-50, EDN: ASBVVE 

 

Введение 

Современное машиностроение предъявляет 

повышенные требования к механическим 

характеристикам конструкционных материалов 

[1, 2], особенно в условиях эксплуатационных 

нагрузок [3-5]. Одним из ключевых факторов, 

определяющих надежность деталей, являются их 

прочностные свойства и деформационные 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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характеристики при статическом нагружении. 

Внезапные разрушения остаются одной из 

наиболее распространенных причин отказов в 

авиационной, энергетической, транспортной и 

других ответственных отраслях 

промышленности [6-8], в связи с чем особую 

актуальность приобретают методы изготовления 

опытных образцов [9-11] и функциональных 

деталей [12-14], позволяющие сократить время и 

ресурсы при проектировании и изготовлении 

деталей и изделий. В последние годы для 

прототипирования и изготовления 

функциональных деталей активно применяют 

аддитивные технологии, которые позволяют 

изготавливать детали сложной геометрии с 

заданными механическими свойствами, в 

частности метод послойного наплавления (FDM 

– Fused Deposition Modeling) [15-17]. В 

машиностроении при мелкосерийном и 

уникальном производстве, а также при создании 

сложных геометрических форм аддитивные 

технологии представляют собой экономически 

выгодную альтернативу традиционным методам 

[18, 19]. Однако вопросы, связанные с 

прочностными характеристиками таких 

образцов, требуют детального изучения, 

поскольку их поведение при механическом 

нагружении может существенно отличаться от 

характеристик традиционных материалов из-за 

особенностей послойной структуры и 

анизотропии свойств [3-5]. 

Тем не менее, аддитивные технологии 

получили значительное развитие в последние 

годы [20-22] и встречается практика замены 

части деталей на изготавливаемые FDM методом 

[7, 8]. Также есть примеры изготовления 

методами аддитивных технологий 

ответственных деталей типа тел вращения [12], 

применение технологии 3D-печати для 

оптимизации ремонта зубчатых передач [14]. 

Методы исследования. 

При выполнении работы проведены 

комплексные исследования, направленные на 

оценку прочностных характеристик (прочности и 

пластичности) аддитивно изготовленных 

образцов методом FDM, с минимизацией массы, 

материальных и временных затрат, с учетом 

специфики и разновидности пластика, 

оптимизация параметров 3D-печати, а также 

выявление оптимальных режимов их 

эксплуатации. Под оптимизацией параметров 

понимается процесс, направленный на 

достижение оптимального соотношения между 

скоростью и качеством печати, с учетом 

особенностей принтера, модели, программного 

обеспечения и материалов. Полученные данные 

могут быть использованы для повышения 

надежности деталей, работающих в условиях 

статических растягивающих нагрузок, и 

снижения риска преждевременных разрушений. 

Экспериментальные исследования проводились в 

соответствии с требованиями 

межгосударственного стандарта ГОСТ 11262-

2017 (ISO 527-2:2012) «Пластмассы. Метод 

испытания на растяжение». В пределах 

намеченной серии испытаний все образцы  

 
 

Рис. 1. Универсальная испытательная машина 

(разрывная машина) УТС-111.2-30-42 

Fig. 1. Universal testing machine (bursting machine) 

UTS-111.2-30-42 

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 2. Параметры образцов для испытаний, где: 

а – чертеж образца с размерами, б – различная 

плотность заполнения 33%, 66% и 99% для 

концентрического типа структуры (сверху) и 

треугольного типа структуры (снизу) 

Fig. 2. Test samples, where: a – sample drawing, b – 

different filling density – 33%, 66% and 99% for 

concentric and triangular infilling structures 
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нагружались одним способом и испытывались на 

испытательной разрывной машине УТС-111.2-

30-42 (Рис. 1).  

Образец для испытания растягивали вдоль 

его главной продольной оси с постоянной 

скоростью, в процессе растяжения измеряли 

нагрузку, выдерживаемую образцом, удлинение 

образца и определяли заданные показатели. Было 

испытано 15 образцов, выполненных из 

полилактида (PLA пластика) с плотностью 

заполнения (33%, 66%, 99%) и 15 образцов, 

выполненных из полиэтилентерефталатгликоля 

(PETG пластика) с плотностью заполнения (33%, 

66%, 99%). Результаты полученных измерений 

представлены в Таблице 1. 

Испытания образцов проводились 

непрерывно до образования трещины заданного 

размера или до полного разрушения. Форма и 

размер образца выбраны исходя из 

рекомендаций ГОСТ и представлены на Рис. 2. 

Результаты и обсуждение. 

В Таблице 1 представлены ключевые 

механические характеристики исследуемых 

образцов, включая модуль упругости, 

отражающий жесткость материала при малых 

деформациях, а также критические параметры 

при разрушении – условный предел текучести 

при растяжении, прочность при разрыве и 

относительное удлинение, характеризующие 

прочность и пластичность материала 

соответственно. Приведенные значения являются 

средними арифметическими, полученными в 

результате пяти независимых испытаний для 

каждого типа образцов. Такой подход 

обеспечивает статистическую значимость 

результатов, позволяя минимизировать влияние 

случайных факторов, таких как возможные 

микродефекты структуры, незначительные 

Таблица 1. Влияние плотности заполнения PLA и PETG образцов на их механические свойства  

Table 1. Influence of the filling density of PLA and PETG samples on their mechanical properties 

Материал 

Плотность 

заполнения, 

% 

Модуль 

упругости, 

МПа 

Условный предел 

текучести при 

растяжении, МПа 

Прочность при 

разрыве, МПа 

Относительное 

удлинение, % 

PLA 

33 888,7 17,5 26,6 5,4 

66 1179,8 21,1 29,9 4,4 

99 1469,5 35,3 36,0 4,0 

PETG 

33 669,3 14,7 22,4 5,5 

66 894,2 16,5 28,0 5,8 

99 1125,3 18,8 34,3 4,9 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Зависимость механических 

характеристик образцов от процента 

заполнения, где: а – PLA; б – PETG 

Fig. 3. Dependence of the mechanical characteristics 

of the samples on the percentage of filling, where: a – 

PLA, b – PETG 
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колебания параметров печати или погрешности 

измерений. Все 30 образцов были изготовлены с 

использованием концентрического типа 

структуры заполнения (Рис. 2б сверху), что 

обеспечило сопоставимые условия для анализа 

влияния плотности на механические свойства.  

Проведенный анализ показал корреляцию 

между плотностью заполнения объема образца и 

механическими характеристиками: с 

увеличением плотности от 33% до 99% 

наблюдается монотонный рост модуля 

упругости и прочности при разрушении для 

обоих материалов. При этом PLA демонстрирует 

более высокую прочность во всем диапазоне 

плотностей. 

При этом именно при 66% плотности 

заполнения PETG достигает максимального 

относительного удлинения (5,8%), демонстрируя 

наилучший баланс между прочностью и 

пластичностью. Важно отметить, что при 66% 

плотности PETG сохраняет 80% от 

максимальной прочности, достигаемой при 99% 

заполнении, что в сочетании с экономией 

материала и энергозатрат делает этот вариант 

наиболее практичным для прототипирования и 

изготовления деталей. Выбор именно PETG, а не 

PLA обоснован его преимуществом в лучшей 

пластичности во всем 

диапазоне исследуемых плотностей 

заполнения при близких показателях прочности, 

что особенно важно для изучения влияния 

различных типов структур заполнения на 

механические характеристики. Таким образом, 

PETG с 66% плотностью заполнения  

 
а 

 
б 

 

Рис. 4. Исследуемые типы структур заполнения 

внутреннего объема образцов, где а: 1 – 

концентрический; 2 – прямолинейный; 3 – куб; 4 – 

треугольники; 5 – молния; 6 – хорды Архимеда; 7 

– спиральная октаграмма; б – соответствующие 

варианты разрушенных образцов с последующим 

обнажением заполнения 

Fig. 4. The studied types of filling structures of the 

inner volume of the samples, where a: 1 – concentric, 

2 - rectilinear, 3 – cube, 4 –triangles, 5 – lightning, 6 

- Archimedes chords, 7 – spiral octagram; b – 

corresponding variants of the destroyed samples with 

subsequent exposure of the filling 

 

Таблица 2. Влияние типа структуры заполнения PETG 66% образцов на их механические свойства  

Table 2. Influence of the type of PETG filling structure of 66% of samples on their mechanical properties 

№ 

п/п 

Тип 

структуры 

внутреннего 

заполнения 

Модуль 

упругости, 

МПа 

Условный предел 

текучести при 

растяжении, МПа 

Прочность 

при 

разрыве, 

МПа 

Относительное 

удлинение,  

% 

1 Концентрический 894,2 16,5 28,0 5,8 

2 Прямолинейный 855,8 15,9 27,2 5,7 

3 Куб 1097,3 21,2 34,0 4,9 

4 Треугольники 917,9 18,6 30,2 12,7 

5 Молния 785,9 15,3 25,6 5,3 

6 Хорды Архимеда 883,1 15,5 24,8 4,2 

7 
Спиральная 

октаграмма 
775,4 13,9 20,4 3,7 
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представляет собой оптимальный вариант, 

обеспечивающий наилучший баланс между 

механическими свойствами, чувствительностью 

к изменению типа структуры заполнения и 

практической целесообразностью.  

Помимо плотности заполнения, существенное 

влияние на механические свойства напечатанных 

деталей оказывает тип структуры заполнения [5]. 

Современное программное обеспечение для 3D-

печати предлагает широкий спектр вариантов 

заполнения внутреннего объема получаемых 

деталей, каждый из которых формирует 

уникальную микроструктуру образцов. В рамках 

проведенного эксперимента дополнительно 

проанализировано влияние семи 

распространенных типов структуры заполнения 

на механические характеристики образцов из 

PETG с 66% плотностью заполнения. Для этого 

было изготовлено и испытано еще 35 образцов, в 

которых формирование волокон для различных 

образцов задана выбранным типом структуры 

заполнения внутреннего объема. Визуальные 

различия испытанных типов структур 

заполнения показаны на Рис. 4.  

Результаты полученных измерений для 

оценки влияния типа структуры заполнения 

PETG 66% образцов на их механические 

свойства представлены в Таблице 2. 

Проведенный анализ выявил существенную 

зависимость механических характеристик от 

типа структуры внутреннего заполнения. 

Первое различие выявлено по внешнему виду 

диаграмм (Рис. 5), полученных после испытаний, 

для большинства типов заполнения характерны 

диаграммы вида, представленного на Рис. 5 а, 

однако для образцов с заполнением 

«Треугольники» (Рис. 5 б) появляется участок, 

монотонно снижающийся после достижения 

максимальной величины напряжений. Данный 

вид диаграммы в целом не характерен для 

полимерных материалов и, скорее всего, 

определяется именно конкретным типом 

структуры заполнения объема образца, при этом 

показатели механических свойств незначительно 

превосходят значения 

для большинства из 

типов заполнений 

образцов, однако 

показатель 

относительного 

удлинения выше в 2-3 

раза. 

Сводные результаты 

основных показателей 

механических 

характеристик 

приведены на Рис. 6. 

Тип структуры 

заполнения «молния», 

«хорды Архимеда» и 

«спиральная 

октаграмма» 

показывают снижение 

прочности из-за 

возникновения зон 

концентрации 

напряжений в местах 

резких изменений 

геометрии внутри 

образцов. Такая 

структура заполнения 

не рекомендуется для 

делателей и образцов, 

воспринимающих 

растягивающие 

статические или 

периодические 

динамические 

нагрузки. 

Кубический тип 

структуры заполнения 

позволяет обеспечить 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Вид диаграммы испытания на растяжения для различных типов 

структуры заполнения образцов, где: а – прямолинейный; б – треугольники 

Fig. 5. Tensile test diagrams for various types of sample filling structures, 

where: a – rectilinear, b – triangles 
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максимальные показатели прочности благодаря 

оптимальному распределению нагрузок. 

Исследование влияния плотности заполнения 

подтвердило ожидаемую тенденцию – 

увеличение плотности от 33% до 99% приводит к 

монотонному росту прочностных характеристик 

причем PETG при максимальном заполнении не 

значительно отличается по показателям 

прочности от PLA, сохраняя при этом 

преимущество в пластичности. 

Заключение 

Полученные результаты позволили 

сформулировать четкие рекомендации по выбору 

параметров печати: кубическая структура 

оптимальна для деталей, требующих 

повышенной прочности, треугольное заполнение 

– для элементов, требующих повышенной 

пластичности, при этом следует избегать 

использования октаграммных структур в 

ответственных узлах. 

Для дальнейшего углубления понимания 

структурно-свойственных взаимосвязей 

перспективными направлениями исследований 

представляются: изучение влияния толщины 

стенок и скорости экструзии, количественная 

оценка анизотропии механических свойств. 

Практическая значимость работы 

заключается в возможности целенаправленного 

проектирования механических характеристик 

FDM-деталей через осознанный выбор 

параметров печати, что особенно актуально для 

создания функциональных прототипов и 

конечных изделий, работающих в условиях 

механических нагрузок. 

Полученные результаты позволили 

установить количественные зависимости между 

технологическими параметрами FDM-печати, их 

прочностью и пластичностью, что представляет 

значительный интерес для проектирования 

ответственных конструкций, работающих в 

условиях статических растягивающих нагрузок. 
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Abstract.  

In mechanical engineering, especially in the conditions of small-scale and 

unique production, as well as in the creation of complex geometric shapes of 

functional parts, additive technologies are becoming a cost-effective 

alternative to traditional methods. The relevance of the work is that, due to 

the features of the layered structure and the anisotropy of the properties of 

additively manufactured components, the issues of the strength 

characteristics of such products require careful analysis, since their behavior 

under the influence of mechanical loads can differ significantly from the 

properties of traditional materials. The work is devoted to the analysis of the 

results of destructive testing of the strength and ductility of experimental 

polymer specimens, produced by the additive method of FDM-printing with 

specified parameters, and to the evaluation of the influence of technological 

printing parameters on the mechanical properties of the specimens. A 

comparative analysis of the modulus of elasticity, yield strength, tensile 

strength, and relative elongation of standard and topology-optimized 

specimens made from PETG and PLA plastics was conducted. The influence 

of the type of plastic, technological parameters of FDM-printing, such as 

infill density and infill pattern, on the mechanical characteristics of the 

polymer specimens was established. Recommendations for the design and 

manufacturing of functional parts operating under tensile loading conditions 

were developed. The work presents the results of a comprehensive study 

aimed at assessing the strength characteristics of additively manufactured 

specimens by the FDM method, with minimization of mass, material, and 

production costs, taking into account the specifics and variety of plastic, as 

well as the optimization of 3D-printing parameters. The results allowed us to 

formulate recommendations for selecting printing parameters for creating 

functional prototypes and final products operating under mechanical loads. 
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