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Аннотация 

 

В настоящей статье рассмотрено влияние высоты слоя h* на 

прочностные характеристики изделия полученного методом FDM-печати. 

Прочностные характеристики определялись в ходе испытания на 

трехточечный изгиб. Показано, что предел прочности на изгиб 

существенно зависит от высоты слоя. Максимальные прочностные 

характеристики соответствуют печати с высотой слоя менее 65% от 

диаметра экструдера. При высоте слоя равной диаметру экструдера 

прочность снижается более чем в 2 раза. Дальнейшее увеличение высоты 

слоя печати приводит к резкому снижению прочности изделия вплоть до 

полной потери несущей способности. 
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Введение 

 

В настоящее время активно развиваются и применяются аддитивные 

технологии в производстве [1]. Широкое распространение аддитивные 

технологии получают в таких сферах как строительство [2], медицина [3], 

авиация [4], автомобилестроение [5] и другие. Аддитивные технологии 

часто применяют в процессе прототипирования. Распространение 

аддитивных технологий связано с присущими им преимуществами: 

возможность создавать сложные геометрические объекты со сложной 

внутренней структурой, низкая стоимость, точность изготовления изделия 

и автоматизация процесса. 

Существуют различные технологии трехмерной печати, такие как 

экструзионная печать, стереолитография, технология многоструйного 

моделирования, масочная стереолитография, ламинирование, электронно-

лучевая плавка, лазерное спекание металлов и др. [6, 7]. В аддитивных 

технологиях применяются различные расходные материалы [8]: 

металлические порошки, смолы, различные виды пластика (ABS [9-12], 

PLA [12-14], PETG [12, 15, 16], Нейлон и другие). 

В задачах прототипирования наиболее распространённой является 

метод послойного наплавления (FDM) тонкой нити из пластического 

материала (рис. 1). Основными преимуществами данного подхода является 

относительно высокая скорость, низкая стоимость и простота процесса.  

 

 

Рис. 1. Схема выхода пластика при FDM-печати 

 

Важным вопросом при применении метода FDM печати является 

анализ прочностных характеристик готовых изделий. Анализ прочностных 

характеристик изделий выполняется экспериментальным методом. 

Наиболее распространенными видами испытаний являются растяжение [9, 

10, 13-15, 17,] и трехточечный изгиб [16, 18, 19]. Обзор литературы 
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показал, что прочностные характеристики изделия зависят от множества 

параметров печати. Так, например, в работах [14, 16, 18,] исследовалось 

влияние плотности заполнения на характеристики материала. Наибольшие 

значения прочности на изгиб соответствуют 100% заполнению материала. 

Результаты испытаний различных авторов сходных образцов имеют 

некоторый разброс прочностных характеристик. Так для материала PETG 

максимальное напряжение при трехточечном изгибе находится в 

диапазоне 65-70 МПа [16, 18]. В работах [11, 15] рассматривалось влияние 

плотности заполнения, ориентации печати на прочность при растяжении. 

Для материала PETG предел прочности на растяжения варьируется в 

диапазоне от 49 до 77 МПа [15]. 

Одним из недостатков технологии FDM печати является 

анизотропная структура получаемых изделий. Структура материала после 

FDM печати рассматривалась с помощью микроскопов в работах [9, 10, 

20]. Нити между слоями соединяются между собой за счет адгезии в 

расплавленном состоянии (процесс экструзии рассмотрено в работе [21]). 

Качество адгезии существенно зависит от настроек процесса печати. 

Некачественная адгезия приводит к снижению прочностных характеристик 

всего изделия, поэтому крайне актуальным является вопрос выбора 

рациональных параметров процесса печати. Целью настоящей работы 

является определение рационального параметра печати («высоты слоя») 

для обеспечения высоких прочностных характеристик изделия. Для 

достижения поставленной цели требуется выполнить экспериментальное 

исследования влияния «высоты» слоя на прочностные характеристики 

изделия. 

 

Методы  

 

Параметры процесса печати регулируются в специализированных 

программах (например, Repetier-Host V2.3.2). Одним из важных 

параметров является высота слоя («качество» печати), а, именно, 

расстояние между поверхностью и плоскостью сопла экструдера h* (рис. 

2).   
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Рис. 2. Параметр высота слоя h* 

 

В настоящей работе анализ влияния параметра h* на прочностные 

характеристики изделия проводится экспериментальным методом. 

Эксперимент подразумевает собой испытания напечатанного образца на 

трехточечный изгиб в соответствии с ГОСТ 56810-2015. Эксперименты 

были выполнены на разработанном испытательном стенде [22, 23]. В 

качестве объекта исследования рассматривались образцы в виде 

параллелепипеда с габаритными размерами 5*15*100 мм. Трехточечный 

изгиб выполнялся методом центрального нагружения образца, 

установленного на опорах на расстоянии 80 мм (Рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Схема нагружения образца 

 

Нагружение выполнялось до разрушения испытуемого образца, при 

этом фиксировалась максимальная нагрузка. Максимальное напряжение 

определялось по формуле: 
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𝜎 =
𝑃𝐿ℎ

8𝐽
, 

где момент P – максимальная нагрузка, L – расстояние между опорами (80 

мм), h –высота образца (5 мм), J – момент инерции. Момент инерции 

определяется следующим образом: 

𝐽 =
𝑏∙ℎ3

12
, 

здесь b – ширина образца (15 мм). 

 

Результаты 

 

Во время эксперимента испытывались образцы, отличающиеся 

парметром h* в диапазоне от 0.1 до 0.4 мм. Печать выполнялась на 

принтере Zenit 3D с диаметром экструдера 0.3 мм. Результаты испытаний 

представлены на рисунках 4 и 5. 

 

Рис. 4. Зависимость максимальной нагрузки от высоты слоя 
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Рис. 5. Зависимость напряжения от высоты слоя 

 

Обсуждение 

 

Из представленных на рисунках 4 и 5 данных следует, что прочность 

образца существенно зависит от выбранного параметра h*. При малых 

значениях высоты слоя h* от 0,1 мм до 0,2 мм максимально допустимое 

напряжение находится в диапазоне 64-69 МПа, что соответствует 

результатам экспериментальных исследований других авторов [16, 18]. 

Согласование данных свидетельствует о достоверности полученных 

результатов настоящей работы. При увеличении высоты слоя h* до 

диаметра экструдера, допустимое максимальное напряжение снижается 

практически в 2 раза и составляет порядка 30 МПа. Последующее 

увеличение высоты слоя h* приводит к дальнейшему снижению 

прочностных характеристик изделия до полной потери несущей 

способности (h*>0.4 мм) 

Полученная зависимость объясняется тем, что при высоте слоя h* 

меньше диаметра сопла происходит принудительное растекание нити под 

давлением экструзии, что приводит к увеличению эффективной площади 

контакта между слоями. При значениях параметра h* больше диаметра 

сопла, экструдированная нить свободно ложится на нижние слои, при этом 

эффективная площадь контакта и адгезия существенно снижаются.  

 

Заключение  
 

Таким образом, экспериментально доказано, что для обеспечения 

высоких прочностных характеристик изделий высоту слоя h* 
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рекомендуется выбирать менее чем диаметр сопла. Значительное 

уменьшение параметра h* не приводит к увеличению прочности на изгиб, 

но приводит к увеличению потребного времени печати. В качестве 

рациональной высоты слоя h* можно рекомендовать значение равное 65% 

от диаметра сопла (h* =0.65d). Дальнейшее уменьшение параметра h* 

возможно только в том случае, если есть необходимость правильного 

воспроизведения геометрии. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

№ 23-79-01110, https://rscf.ru/project/23-79-01110/  
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Abstract 

 

This article examines the layer height h* on the strength characteristics of 

products manufactured by FDM printing. Strength characteristics are ensured 

during three-point bending tests. It is shown that the flexural strength depends 

on the layer height. Maximum flexural strength corresponds to a layer height of 

less than 65% of the extruder diameter. When the layer height is equal to the 

extruder diameter, the flexural strength drops by more than 2 times. An increase 

in the height of the printing layer leads to a sharp decrease in the flexural 

strength of materials up to a complete loss of strength capacity. 

Key words: strength, 3D printing, additive technologies, three-point 

bending, FDM method 
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