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На основе анализа развития транспортных технических систем установлена устойчи-
вая тенденция к применению в их конструкциях композиционных материалов. Также от-
мечена перспективность использования аддитивных технологий трехмерной печати для 
изготовления объектов сложной формы. При этом проанализирован метод избирательного 
локального упрочнения путем формирования топологических структур, конфигурация ко-
торых соответствует полям возникающих в процессе эксплуатации напряжений. Предме-
том исследований явилась прочность образцов из композиционного материала. Цель ис-
следований – экспериментальное обоснование возможности повышения прочности объек-
тов аддитивного производства из термопластичных материалов путем их армирования 
топологическими композиционными структурами и СВЧ модифицирования. Выполнены 
исследования на стойкость к растягивающим нагрузкам трехмерных объектов с ослаблен-
ными сечениями, сформированных при помощи аддитивной технологии FDM. Согласно 
принятой методике выполняли определение конфигурации полей напряжений в компози-
ционном материале на компьютерной твердотельной модели, изготавливали образцы с по-
лостью, полученной путем моделирования конфигурации методом трехмерной печати, за-
полняли полость композитом с углеродными волокнами. Часть полученных образцов под-
вергали воздействию СВЧ электромагнитного поля. Проводили испытания на растяжение. 
Выявлено, что армирование образца из термопластичного материала ABS композицион-
ным материалом, содержащим углеродные волокна, существенно повышает величину раз-
рывного усилия, при этом наибольший эффект (повышение разрывного усилия в 1,5 раза) 
достигается при распределении армирующего материала в соответствии с прогнозируе-
мыми полями эксплуатационных напряжений. Дополнительная обработка армированного 
образца в СВЧ электромагнитном поле частотой 2450 МГц в течение 10 с приводит к уве-
личению разрывного усилия по сравнению с контрольным в 1,74 раза, а модуля упругости – 
в 3,5 раза. Результаты могут быть использованы при изготовлении деталей различных тех-
нологических и транспортных технических систем, в частности летательных аппаратов,  
к прочности и весовым характеристикам которых предъявляются повышенные требования. 
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печати, топология, напряжения, 3D модель, армирующий композиционный материал, 
прочностные характеристики, СВЧ электромагнитное поле. 

 
 
Введение. Разработка и внедрение перспективных транспортных систем, в частности лета-

тельных аппаратов, требуют опережающего создания новых высокопрочных и легких материалов 
и совершенствования технологий формообразования конструктивных элементов из них. Анализ 
научно-технической литературы, материалов конференций и выставок свидетельствует об интен-
сивном развитии производства композиционных материалов на основе углеродных волокон и 
стеклотканей и их широком применении в авиационной, автомобильной, судостроительной про-
мышленности, ракетостроении и космической технике [1, 2]. Однако композиционные материалы 
характеризуются выраженной анизотропией физико-механических характеристик, определяемой 
видом и ориентацией армирующих компонентов. В то же время перспективные авиационные и 
ракетные комплексы будут высокоманевренными, использоваться в условиях гиперзвуковых 
скоростей в атмосфере и ближнем космосе, что выдвигает повышенные требования к механиче-
ской и термической прочности их конструкционных элементов, имеющих сложные формы, силь-
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но влияющие на распределение опасных механических и температурных напряжений. Дополни-
тельную трудность создает крайняя неоднородность свойств по объему материала, вызванная 
укладкой армирующего компонента, равномерностью его пропитки материалом матрицы.  

Путем моделирования полей напряжений в сложных по конструкции изделиях [3, 4] выявле-
на потенциальная возможность повышения их эксплуатационной прочности, размещая в составе 
материала изделия упрочненные тем или иным образом области, ориентация и форма которых 
коррелирует с формой полей напряжений, возникающих при функционировании изделия. Одним 
из новых путей реализации данной возможности по сравнению с предыдущими исследованиями 
является оптимизация макро- и микроструктуры (распределение включений, их ориентация, объ-
емная доля включений и форма самих включений) по отношению к заданной целевой функции. 
Стандартные композиты состоят из двух или более материалов, в результате чего появляются 
преимущества по сравнению с использованием традиционных материалов. Возможно путем вне-
сения армирующих компонентов по определенному закону создавать элементарные ячейки, кото-
рые будут являться наименьшей структурой, периодически повторяющейся в композитном мате-
риале. При изменении объемной доли включений, формы включений или даже топологии эле-
ментарной ячейки мы получаем различные эффективные свойства композиционных материалов. 
Поэтому при разработке композиционных материалов мы можем управлять его свойствами. Дан-
ная оптимизация может быть проведена не только путем внесения компонентов, но и их модифи-
цированием путем электрофизических воздействий, что значительно проще реализовать, по-
скольку процесс является легко управляемым за счет регулирования технологических режимов 
без вмешательства в синтез материала. Использование традиционных технологий тем не менее 
для практической реализации данного результата представляется затруднительным, что вызывает 
необходимость дополнительного исследования в области создания научных основ технологиче-
ского обеспечения данного решения. 

К одному из наиболее актуальных технологических трендов в настоящее время относятся 
аддитивные технологии, в которых послойное наращивание материала в соответствии с заданной 
компьютерной твердотельной моделью практически заменяет традиционные процессы резания, 
прессования и штамповки [5–8]. Основным преимуществом данных технологий является прямое 
воспроизведение на основе твердотельной модели изделия любой сложности без применения 
сложного инструмента и дорогостоящего оснащения. При этом возможно производство по инди-
видуальным заказам без учета серийности, как одного из важнейших показателей технологично-
сти изделий. В настоящее время достигнуты значительные успехи в использовании аддитивных 
технологий не только в быстром прототипировании, но и при изготовлении конструктивных эле-
ментов действующих технических систем. Так, компания Raytheon Missile Systems (США) сооб-
щила о создании управляемой ракеты, до 80 % конструкции которой, включая боевую часть, мо-
жет быть напечатано в полевых условиях. Сообщается, что компания Stratasys представила самый 
большой и сложный беспилотный летательный аппарат, до 80 % деталей которого напечатано на 
3D принтере из оригинальных инновационных материалов.  

В то же время, несмотря на бурное развитие указанных технологий, весьма актуальной про-
блемой является недостаточная прочность и выносливость изделий особенно из полимерных и 
композиционных материалов, получаемых путем 3D печати, что сдерживает их применение  
в основном производстве динамичных технических систем, к которым относятся транспортные 
средства, особенно различные летательные аппараты. Особенно важной представляется неустой-
чивость характеристик от детали к детали и от установки к установке. Полученные по данным 
технологиям материалы отличаются высокой случайной анизотропией свойств и недостаточной 
прочностью по сравнению с материалами, получаемыми методами литья, штамповки, порошко-
вой металлургии. Однако научные исследования в данной области направлены на разработку ис-
ходных материалов, методов соединения компонентов, программного обеспечения, обеспечи-
вающих максимальную точность и производительность. На основании изложенного решение во-
просов повышения прочности изделий, созданных на основе аддитивных технологий, 
представляет собой важную актуальную задачу научного и практического плана. 

Отмечается [8, 9], что высокопрочные изделия формируются на основе технологий SLM из 
металлических и керамических порошков, однако эти технологии реализуются на дорогостоящем 
(500000 долл. и более) оборудовании, материалы также имеют высокую стоимость. Технологии 
3DP, FDM и SLA существенно дешевле (стоимость оборудования около 1000 долл.), но изделия 
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следований могут быть использованы при изготовлении деталей различных технологических и 
транспортных технических систем, в частности – летательных аппаратов, к прочности и весовым 
характеристикам которых предъявляются повышенные требования. 

 
Исследования выполнены при поддержке гранта РФФИ № 17-03-00720 «Методология опти-

мизационного микроконструирования композиционных материалов для объектов сложной 
формы повышенной динамической прочности, послойно формируемых электротехнологиче-
скими методами». 
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On the basis of the analysis of development of transport technical systems the steady tendency 
to application in their designs of composite materials is established. The prospects of use of addi-
tive technologies of the three-dimensional press for production of objects of irregular shape are 
also noted. At the same time the method of selective local hardening by formation of topological 
structures which configuration corresponds to fields of tension arising in use is analysed. A sub-
ject of researches was durability of samples from composite material. The purpose of researches 
was experimental justification of a possibility of increase in durability of objects of additive pro-
duction from thermoplastic materials by their reinforcing by topological composite structures and 
the microwave oven of modifying. Researches on resistance to the stretching loadings of the three-
dimensional objects with the weakened sections created by means of additive FDM technology 
are executed. According to the accepted technique carried out definition of a configuration of fields 
of tension in composite material on computer solid-state model, made samples with the cavity re-
ceived by modeling of a configuration by method of the three-dimensional press filled a cavity 
with a composite with carbon fibers. A part of the received samples subjected to influence of  
the microwave oven of the electromagnetic field. Carried out tests on stretching. It is revealed 
that reinforcing of a sample from the thermoplastic material ABS the composite material  



Аддитивные технологии 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Mechanical Engineering Industry. 
2017, vol. 17, no. 4, pp. 70–81 80 

containing carbon fibers significantly increases the size of explosive effort, at the same time the grea-
test effect (increase in explosive effort by 1,5 times) is reached at distribution of the reinforcing 
material according to the predicted fields of operational tension. Additional processing of the rein-
forced sample in the microwave oven the electromagnetic field with a frequency of 2450 MHz 
during 10 with leads to increase in explosive effort in comparison with control by 1,74 time, and 
the elasticity module – by 3,5 times. Results can be used at production of details of various tech-
nological and transport technical systems, in particular – aircraft to which durability and weight 
characteristics increased requirements are imposed. 

Keywords: Additive thermoplastic materials, technology of the three-dimensional press, topo-
logy, tension, a 3D model, the reinforcing composite material, strength characteristics, the micro-
wave oven the electromagnetic field. 
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