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Приведено общее описание технологии метода FDM и дан краткий обзор его при-
менения в аэрокосмической отрасли. Рассмотрены основные преимущества и не-
достатки применения полилактида при 3D-печати. Определенно влияние терми-
ческой обработки на динамические характеристики балочных конструкций, 
напечатанных на 3D-принтере из полилактида. Резонансные вибрационные испы-
тания образцов балок были проведены при различной плотности заполнения и раз-
ных режимах предварительной термической обработки в печи. Представлен срав-
нительный анализ собственных частот и коэффициентов демпфирования 
образцов в зависимости от предварительной температуры нагрева. Эксперимен-
тальное исследование показало, что термическая обработка балочных конструк-
ций из полилактида приводит к увеличению их жесткости и практически не влияет 
на демпфирование. По результатам работы была определена оптимальная тем-
пература предварительного нагрева для полилактида. 
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Введение. Аддитивное производство с использованием 3D-печати 

включает в себя технологии по созданию объектов при нанесении по-
следовательных слоев материала, воссоздающих очертание модели на 
основе цифрового 3D-образца. Существует масса способов создания 
объектов аддитивного производства, различающихся как принципами 
нанесения, так и материалами формирования объектов. 

Наиболее распространенной и доступной технологией 3D-печати 
является FDM (от англ. Fused Deposition Modeling) — моделирование 
послойного наплавления термопластичными материалами. Процесс 
создания объекта начинается с обработки цифровой 3D-модели, про-
грамма делит модель на слои и, если необходимо, генерирует под-
держивающие структуры. Далее изделие формируется выдавлива- 
нием («экструзией») расплавленного термопластика или другого 
композитного материала из последовательных слоев, застывающих 
сразу после экструдирования. Пластиковая нить разматывается с ка-
тушки и подается в экструдер — устройство, оснащенное механиче-
ским приводом для подачи нити, нагревательным элементом для 
плавки материала и соплом, через которое осуществляется сама экс-
трузия [1]. Нагревательный элемент повышает температуру сопла, 
которое плавит пластиковую нить и подает расплавленный материал 
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на стол, где строится модель. Как правило, верхняя часть сопла, 
наоборот, охлаждается вентилятором для того, чтобы создать резкий 
градиент температур, необходимый для обеспечения плавной подачи 
материала. Печатающая головка и/или стол двигаются по осям XYZ, 
чтобы выложить материал по заданным координатам. Схема печати 
методом FDM приведена на рис. 1. 

Рис. 1. Схема 3D-печати методом FDM: 
1 — катушка с материалом; 2 — подводимая  
к экструдеру нить; 3 — используемые экструде-
ром валики и система захвата для точной пода-
чи/отвода материала; 4 — нагревательный блок 
для расплава нити до требуемой температуры;  
5 — нагретый материал, проталкиваемый через 
сопло, которое имеет меньший диаметр; 6 —  

печатающая головка 

 
Метод FDM используется в авиационно-космической промыш-

ленности пока еще крайне незначительно, хотя постепенно внедряет-
ся все активнее [2, 3]. Некоторые примеры применения аддитивных 
технологий в аэрокосмической отрасли представлены на рис. 2.  
Активному внедрению FDM-метода печати способствуют его уни-
кальные возможности, что позволяет формировать конструкции та-
кой формы, которые невозможно создать традиционными способами. 
В мелкосерийной и высокостоимостной отрасли промышленности,  
а именно авиационно-космической, метод FDM имеет существенное 
преимущество перед традиционными способами изготовления благо-
даря снижению стоимости и сокращению времени производства, 
особенно при прототипировании. Метод FDM позволяет также вос-
создавать детали устаревших конструкций в случае отсутствия на 
рынке оригинального производителя [4]. Разработка новых материа-
лов с улучшенными механическими характеристиками и развитие 
новых способов их обработки приведут в дальнейшем к более широ-
кому использованию метода FDM [5]. 

Ассортимент материалов для FDM-печати — самый широкий сре-
ди возможных для других технологий. Допустимо, как правило, ис-
пользовать термопластики либо композитные материалы, содержащие 
различные добавки. Самыми распространенными являются пластики 
ABS (акрилонитрил-бутадиен-стирол) и PLA (полилактид) [6, 7]. 
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Рис. 2. Примеры использования аддитивных технологий  в аэрокосмической отрасли: 
а — корпус электрического прибора, установленный в самолете Airbus A350;  
б — воздуховод, смонтированный на самолете Orbis Flying Eye Hospital 

 
Для проведения исследований выбран PLA-пластик, который уже 

широко применяется в промышленности. Из него изготовляют детали 
автомобилей, корпуса крупной бытовой техники, радио- и телеаппа-
ратуры. PLA-пластик пригоден для нанесения гальванического по-
крытия и даже металлизации (некоторые марки), так как не дает 
усадки при печати (это позволяет получать точное соответствие раз-
меров напечатанного изделия смоделированному), нетоксичен и био-
разлагаемый. 

Одна из проблем при печати изделий из пластмасс на 3D-прин- 
тере — низкая жесткость конечного изделия, т. е. способность к де-
формированию и изменению формы под воздействием эксплуатаци-
онных нагрузок, поэтому приходится изготовлять детали из более 
дорогостоящих материалов. Следовательно, целесообразно внедрять 
технологии, повышающие жесткость и снижающие стоимость вы-
пускаемых изделий из пластмасс [8]. 

В данной работе рассмотрена операция термической обработки 
напечатанных 3D-изделий с целью исследовать влияние температуры 
обработки на их динамические характеристики. 

Постановка задачи. Объектами исследования выбраны три бал-
ки с разным процентным их заполнением и, следовательно, разной 
массой, но с одинаковыми габаритными размерами (табл. 1). Формы 
заполнения показаны на рис. 3. Для всех балок был применен ромбо-
видный тип заполнения с толщиной внутренних стенок 0,5 мм и 
внешних — 1 мм. 

Таблица 1 

Характеристики исследуемых балок 

Заполнение балки, % Высота, мм Ширина, мм Длина, мм Масса, г 

25 

10 20 250 

27,2 

50 37,9 

75 48,7 
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Рис. 3. Форма балок с заполнением: 
а — 25%-ным; б — 50%-ным; в — 75%-ным 

 
Образцы печатали на принтере MakerBot Replicator Z18, их тер-

мическую обработку проводили в сушильном шкафу ШС-80-01-СПУ. 
Фотографии используемого оборудования приведены на рис. 4. 

 

Рис. 4. Используемое в ходе исследования оборудование: 
а — 3D-принтер MakerBot Replicator Z18; б — шкаф сушильный ШС-80-01-СПУ  

 
Динамические испытания проходили на вибростенде Д40, образ-

цы были консольно закреплены в продольном и поперечном положе-
ниях (рис. 5). Одноосный акселерометр был установлен на свободном 
конце образцов. Описание испытаний с аналогичными образцами  
и тем же способом крепления приведены в [9, 10]. Каждый образец 
подвергался воздействию синусоидальной вибрации в диапазоне  
частот от 5 до 200 Гц, с постоянной амплитудой ускорений 0,5g. При 
всех испытаниях у группы образцов длину свободного конца уста-
навливали равной 200 мм для нивелирования эффекта усадки, проис-
ходящей при термической обработке. 
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Рис. 5. Образцы, установленные на вибростенде Д40 в продольном (а)  
и поперечном (б) положениях 

 
Была проведена серия из 15 динамических испытаний образцов, 

подвергнутых предварительной термической обработке от 70 до  
140 °С с шагом 5 °С. Кроме того, группа образцов после печати и до 
первой термической обработки также подвергалась динамическим 
испытаниям. 

Для исследования влияния термической обработки на печатные 
3D-изделия их нагревали до определенных температур (Тн), находя-
щихся в интервале между температурами стеклования и плавления, 
выдерживали в течение 1 ч и оставляли остывать на спокойном воз-
духе (рис. 6). 

 

Рис. 6. Температурный режим 
 
Основные результаты. Графики зависимости собственной час- 

тоты первого изгибного тона балок от температуры предварительного 
нагрева в продольном и поперечном направлениях представлены на 
рис. 7 и 8. На основании полученных результатов проведена аппрок-
симация полиномом второго порядка, вершины аппроксимированных 
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парабол показаны на графиках треугольниками (для испытаний бал-
ки с 25%-ным заполнением в поперечном положении приведено мак-
симальное аппроксимированное значение). 

 

Рис. 7. Зависимость собственной частоты от предварительной температуры  
нагрева образцов в продольном направлении: 

испытания ( ) и аппроксимация ( ) для балки с 25%-ным заполнением; испытания ( ) 
и  аппроксимация ( )  для балки с 50%-ным заполнением;  испытания ( )  и аппроксима- 

ция ( ) для балки с 75%-ным заполнением 

Рис. 8. Зависимость собственной частоты от предварительной температуры  
нагрева образцов в поперечном направлении: 

испытания ( ) и аппроксимация ( ) для балки с 25%-ным заполнением; испытания ( ) 
и аппроксимация ( )  для балки с 50%-ным  заполнением;  испытания ( )  и аппроксима- 

ция ( ) для балки с 75%-ным заполнением 
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Для сравнения в табл. 2 приведены первый изгибной тон колеба-
ний до термической обработки (ТО) и его максимальное аппрокси-
мированное увеличение после термической обработки при соответ-
ствующей температуре. 

Таблица 2 

Увеличение первой собственной частоты образцов 

Заполнение 
балки, % 

Собственная частота 

Температура, 
°С До термической 

обработки, Гц 

После термической 
обработки  

(максимальная), Гц 

Увеличение, 
% 

Продольное положение 

25 45,56 58,95 29,39 114,77 

50 41,74 51,57 23,55 123,24 

75 47,60 58,78 23,49 120,98 

Поперечное положение 

25 85,10 104,87 23,23 140 

50 84,60 103,44 18,72 118,58 

75 92,70 109,66 18,30 117,06 

 
На основании полученных данных можно сделать вывод о том, 

что собственная частота увеличивается на 18,3…29,4 % при нагреве 
образцов в диапазоне температур 114,8…121,0 °С. 

Для балки с 25%-ным заполнением при испытаниях в поперечном 
положении не наблюдается тех закономерностей, которые отмечают-
ся в остальных образцах. Это может быть связано с появлением 
внутри образцов внутренних дефектов, полученных в ходе испыта-
ний, которые невозможно обнаружить при внешнем визуальном 
осмотре. 

Графики зависимости демпфирования балок от температуры 
предварительного нагрева в продольном и поперечном направлениях 
приведены на рис. 9 и 10. На основании полученных результатов вы-
полнена аппроксимация полиномом первого порядка. 

Значения относительного коэффициента демпфирования до ТО  
и значение его максимального аппроксимированного изменения  
после ТО приведены в табл. 3. 

На основании полученных данных можно сделать вывод о том, 
что начальный коэффициент относительного демпфирования нахо-
дится в диапазоне значений 0,0066…0,0109 при среднеквадратичном 
значении 0,0092. Изменение значений относительного коэффициента 
демпфирования находится в диапазоне от –10,37 до +27,38 % при 
широком разбросе экспериментально полученных данных.  
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Неоднозначность результатов можно обосновать изменением 
внутреннего строения полилактида при термической обработке или 
тем, что местная контактная жесткость будет различной при регуляр-
ной переустановке образцов на оснастке в ходе испытаний. 

 

Рис. 9. Зависимость относительного коэффициента демпфирования  
от предварительной температуры нагрева образцов в продольном направлении: 

испытания ( ) и аппроксимация ( ) для балки с 25%-ным заполнением; испытания ( ) 
и  аппроксимация ( )  для балки  с 50%-ным заполнением;  испытания ( ) и аппроксима- 

ция ( ) для балки с 75%-ным заполнением 

 

Рис. 10. Зависимость относительного коэффициента демпфирования  
от предварительной температуры нагрева образцов в поперечном направлении: 

испытания ( ) и аппроксимация ( ) для балки с 25%-ным заполнением; испытания ( ) 
и  аппроксимация ( )  для балки  с 50%-ным заполнением;  испытания ( ) и аппроксима- 

ция ( ) для балки с 75%-ным заполнением 
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Таблица 3 

Коэффициент демпфирования на образцах различных балок 

Заполнение 
балки, % 

Коэффициент демпфирования 
до термической обработки 

Максимальное аппроксимированное 
изменение коэффициента  

демпфирования после термической 
обработки, % 

Продольное положение 

25 0,0099 21,18 

50 0,0099 –10,37 

75 0,0087 4,43 

Поперечное положение 

25 0,0109 27,38 

50 0,0087 23,01 

75 0,0066 3,71 

 
Несмотря на увеличение жесткостных характеристик исследуемых 

образцов, выявлен недостаток, который заключается в их термической 
усадке. Для сравнения на рис. 11 приведены фотографии образцов по-
сле испытаний (1–3) и балка 4, не подвергнутая термической обработ-
ке. Фактические габаритные размеры образцов даны в табл. 4. 

 

 

Рис. 11. Фотография образцов балок с различным заполнением после испытаний  
в продольном (а) и поперечном (б) положениях: 

1 — с 25%-ным; 2 — с 50%-ным; 3 — с 75%-ным; 4 — не подвергнутая  
термической обработке балка 
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Таблица 4 

Реальные габаритные размеры образцов до и после испытаний 

Характеристика 
Заполнение балки, % 

25 50 75 
Высота, мм: 
до испытаний 
после испытаний 

Изменение, %

10,4 
10,8 
3,9

10,2 
10,5 
2,9

 
10,3 
10,7 
3,9 

Ширина, мм:
до 
после 

Изменение, %

20,1 
19,9 
–1,0

20,0 
19,9 
–0,5

 
20,0 
19.7 
–1,5 

Длина, мм: 
до 
после 

Изменение, % 

247,9 
239,9 
–3,2 

248,1 
241,0 
–2,9 

 
248,2 
241,1 
–2,9 

Относительная объемная усадка, % 0,5 0,5 0,6 

 
Результаты измерений показали, что относительное линейное  

изменение размеров образцов может как увеличиваться — по высоте 
до 3,9 %, так и уменьшаться — по длине до 3,2 %, по ширине до 1,5 %. 
Относительная объемная усадка образцов не превышала 0,6 %.  
При внешнем осмотре изменений формы и возникновения дефектов 
образцов не было обнаружено. 

В дальнейшем, при выполнении термической обработки для 
улучшения жесткостных характеристик конструкций необходимо 
учитывать усадку материала. 

Проведенное исследование показало, что термическая обработка 
может существенно увеличить жесткость на изгиб печатных 3D-
изделий. Причем такую обработку можно применять не только для 
повышения жесткости изделий из PLA, но и для снижения стоимости 
производимой продукции. 

Заключение. Определен диапазон температур нагрева для напе-
чатанных из полилактида конструкций, при котором наблюдается 
максимальное усиление динамических характеристик для большин-
ства образцов, — от 114,8 до 121,0 °С. В ходе исследований было вы-
явлено увеличение собственной частоты первого тона колебаний бо-
лее чем на 18 % для всех образцов, что свидетельствует о повышении 
жесткости данных конструкций при их постоянной массе. Был опре-
делен относительный коэффициент демпфирования для полилактида, 
равный 0,0092. Заметного однозначного влияния температурного 
нагрева на демпфирующие свойства конструкций не выявлено. Не-
смотря на увеличение жесткостных характеристик исследуемых об-
разцов, отмечен такой недостаток, как их термическая усадка. Так, 
линейная усадка образцов находится в диапазоне от –3,2 до +3,9 %. 
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The paper presents general description of the FDM technology and a brief overview of its 
application in the aerospace industry. Main advantages and disadvantages of using poly-
lactide in the 3D printing are considered. Influence of heat treatment on the dynamic 
characteristics of beam structures printed with a 3D printer from polylactide were de-
termined. Resonance oscillation tests of the beam samples were carried out at different 
filling densities and various modes of preliminary thermal processing in the furnace. 
Comparative analysis of natural frequencies and damping coefficients of the samples de-
pending on the preliminary heating temperature is provided. Experimental study showed 
that heat treatment of the beam structures made of polylactide leads to an increase in 
their rigidity and practically is not affecting the damping. Results of the work made it 
possible to determine the optimal preheating temperature for polylactide. 
 
Keywords: 3D printing, FDM method, polylactide, modal analysis, oscillation, heat 
treatment, prototyping 
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