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ВЛИЯНИЕ ВНЕШНЕЙ ОБОЛОЧКИ НА ПРОЧНОСТЬ FDM-СТЕРЖНЯ 
С НИЗКИМ ПРОЦЕНТОМ ЗАПОЛНЕНИЯ 

Аннотация. Целью данной работы является оценка влияния внешней оболочки стержня, изго-

товленного с применением FDM-печати, на его статическую прочность при центральном растяже-

нии. Специфика FDM-печати обуславливает дискретную структуру заполнения внутреннего объёма 

детали. Заданная геометрия и размеры детали обеспечивается внешней оболочкой. В этой связи оце-

нить корректно прочность такой детали с помощью уже существующих методик расчёта не пред-

ставляется возможным. Для достижения поставленной цели были проведены экспериментальные ис-

следования. Поскольку для изготовления стержня по FDM-технологии используются термопластич-

ные материалы, то для выбора формы и размеров образцов и проведения испытаний за основу был 

принят ГОСТ для испытания пластмасс на растяжение. При неизменном проценте заполнения внут-

реннего объёма образцов изменялись параметры толщины внешней оболочки. По результатам испы-

таний было выявлено, что на общую прочность стержня при прочих равных условиях оказывают вли-

яние доля площади оболочки по отношению к номинальной площади поперечного сечения образца и 

характер распределения толщины оболочки по контуру сечения. Были выявлены зависимости, опре-

деляющие влияние параметров внешней оболочки стержня на его прочностные свойства. Полученные 

знания являются предпосылкой для теоретического обоснования влияния параметров оболочки FDM-

стержня на его прочность. 
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внешняя оболочка. 

Введение. Аддитивные технологии не-

быстро, но неотвратимо меняют производствен-

ные процессы высокотехнологичных отраслей 

промышленности. В противовес традиционным 

технологиям аддитивные позволяют «выращи-

вать/печатать» деталь практически любой гео-

метрической формы и размеров, снижая при этом 

время производственного процесса и расход ма-

териалов [1, 2]. Пределом являются технические 

возможности 3D-принтера и характеристики ма-

териалов.  

К числу наиболее востребованных отно-

сится аддитивный технологический процесс по-

слойного наплавления термопластичного мате-

риала или FDM-печать (Fused Deposition 

Modelling - моделирование методом послойного 

наплавления). В основе FDM-печати лежит экс-

трузия термопластичного материала. Печатаю-

щая головка принтера слой за слоем наносит ма-

териал в виде нитевидной структуры в соответ-

ствии с управляющей программой. Основой для 

создания управляющей программы является 3D-

модель детали, адаптированная к данной техно-

логии. Расходными материалами для FDM-

печати являются пластичные материалы, кото-

рые обладают способностью при нагревании об-

ратимо переходить в вязкотекучее состояние. 

Изначально технология FDM-печати ис-

пользовалась для создания моделей и макетов. К 

настоящему времени линейка термопластиков 

значительно расширилась за счёт термопластич-

ных материалов с механическими характеристи-

ками, сопоставимыми с металлами [3–5]. В част-

ности, в авиастроении широко распространён 

термопластик ULTEM. Его прочностные свой-

ства соизмеримы со свойствами алюминия, пре-

дел прочности на растяжение ULTEM 9085 со-

ставляет порядка 70 МПа. Другим перспектив-

ным инженерным термопластиком является 

PEEK (полиэфирэфиркетон). Его плотность со-

ставляет порядка одной трети от плотности алю-

миния, при этом он в восемь раз прочнее. Значи-

тельно повышают механические характеристики 

термопластичных материалов наполнители. В 

частности, широко используются стеклонапол-

ненные, угленаполненные материалы. К настоя-

щему моменту технические возможности обору-

дования позволили выйти на металлонаполнен-

ные материалы.  

Однако несмотря на все преимущества дан-

ной технологии, в производственные процессы 

изготовления несущих деталей она не интегриро-

вана. Это прежде всего объясняется отсутствием 

возможности корректной оценки параметров 

напряжённо-деформированного состояния таких 

изделий. 

Описание проблемы. В изделиях, выпол-

ненных с помощью традиционных вычитающих 

технологий, технологий формообразования, ма-

териал непрерывно заполняет объём деталей. 

Для таких изделий методики анализа параметров 
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напряжённо-деформированного состояния как в 

аналитической, так и в CAE-среде существуют и 

позволяют получать результаты с высокой степе-

нью точности [6–8]. В деталях, выполненных с 

помощью FDM-технологии, материал заполняет 

объём дискретно. В процессе изготовления де-

тали материал каждого слоя добавляется в форме 

нити по траектории, определяемой командами 

управляющей программы печати (рис. 1). 

 

 
Рис. 1 Модель двух напечатанных слоёв в слайсере «OrcaSlicer»  

 

Прочность такого изделия определяется 

свойствами материала, который аддитивно пере-

рабатывается и параметрами, определяющими 

процесс этой переработки/печати [9–11]. Причём 

параметры печати можно разделить на две 

группы: физическую и геометрическую. Под па-

раметрами печати физической группы, в первую 

очередь, следует понимать скорость печати и 

температурный режим. К параметрам печати гео-

метрической группы следует отнести высоту 

слоя, ширину экструзии, шаблон заполнения, 

процент заполнения, направление укладки нити 

внутри заполняемого объёма и прочее.  

В силу актуальности вопроса оценки проч-

ности FDM-деталей активно ведутся исследова-

ния в этом направлении [12, 13]. По большей ча-

сти это экспериментальные исследования. В ра-

ботах [14–17] представлены полученные на ос-

нове экспериментальных данных зависимости 

силовых и жёсткостных характеристик адди-

тивно переработанного материала от процента 

заполнения, шаблона заполнения и направления 

нитей печати заполнения. Как правило, речь ве-

дётся о заполнении внутреннего объёма в 100 %. 

В частности, в этом случае интерес представляет 

ортотропность FDM-изделий [18, 19]. 

Однако, специфика FDM-печати такова, что 

помимо перечисленных параметров на прочност-

ные характеристики изделия может оказывать 

значимое влияние толщина внешней оболочки. 

Под внешней оболочкой FDM-детали в данном 

случае понимается несколько внешних слоёв 

плотно уложенных нитей печати. Количество 

слоёв оболочки регулируется (рис.2). Внешняя 

поверхность крайнего слоя оболочки определена 

геометрией и размерами детали. Оболочка FDM-

детали, имеющей боковые грани, состоит из трёх 

компонент: периметра (боковые грани) (см. рис. 

2, а), низа оболочки и верха оболочки (см. рис. 2, 

б). 

а)    б)    
Рис. 2. Технологические модели куба: а – разные толщины периметра; 

б – верх и низ внешней оболочки разной толщины с заполнением 
 

Варьируя параметрами толщины оболочки 

при прочих равных условиях, можно добиться 

требуемых механических характеристик детали, 

не изменяя её размер, форму и процент заполне-

ния. В зависимости от геометрических парамет-

ров оболочки силовой поток по-разному распре-

деляется между заполнением и оболочкой. При-
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чём, чем меньше процент заполнения внутрен-

него объёма, тем большую долю силового потока 

берёт на себя внешняя оболочка.  

В данной работе был рассмотрен вопрос о 

влиянии внешней оболочки на прочностные ха-

рактеристики растянутого стержня с прямо-

угольным поперечным сечением с низким про-

центом заполнения внутреннего объёма. Было 

принято заполнение внутреннего объёма детали 

материалом в 25 % по шаблону заполнения «Ли-

нии» (см. рис. 2). Для анализа этого вопроса были 

использованы экспериментальный и аналитиче-

ский подходы. 

Исходные данные для эксперимента. Для 

проведения экспериментов за основу был принят 

метод испытания на растяжение пластмасс, ре-

гламентированный ГОСТом 11262-2017. К 

настоящему моменту нормативной документа-

ции для экспериментального исследования 

свойств аддитивно переработанного термопла-

стика нет.  

Для экспериментов были приняты образцы 

двух типов внешней геометрии. Первый тип 

внешней геометрии соответствует стандартному 

образцу типа В (рис. 3, а); второй тип внешней 

геометрии отличается от первого размерами по-

перечного сечения (рис. 3, б).  

а)   б)  
Рис. 3. Образцы для экспериментов: а – образец типа В, ГОСТ 11262-2017; 

б – образцы с модифицированной геометрией образца типа В, ГОСТ 11262-2017 
 

Причиной увеличения размеров попереч-

ного сечения является стремление учесть мас-

штабный фактор при исследовании влияния обо-

лочки на прочность стержня. При этом у обоих 

типов образцов соотношение ширины к высоте 

сечения составляет 2/5. 

Испытания проводились на разрывной ма-

шине для статических испытаний Shimadzu AGS-

10kN XD со скоростью нагружения 2 мм/мин. 

Материал, из которого были изготовлены 

образцы – термопластик ABS (акрилонитрил-бу-

тадиен-стирол), производитель - отечественная 

компания REC. Печать образцов осуществлялась 

на принтере Bambu Lab P1S, страна производи-

тель Китай. Диаметр сопла – 0,4 мм. При печати 

образцы располагались плашмя (рис. 4). Внут-

реннее заполнение образцов было выполнено по 

шаблону заполнения «сетка» с плотностью 25 

процентов. Физические параметры печати для 

всех типов образцов следующие: скорость пе-

чати 160 мм/сек; температура рабочего стола  

90 °С; температура сопла для первого слоя – 260 

°С; для последующих слоев – 270 °С; ширина 

экструзии 0,4; толщина слоя 0,2. Технологиче-

ские модели образцов формировались в слайсере 

«OrcaSlicer». 
 

а)         б)  
Рис. 4. Расположение образцов и направление нитей заполнения:  

а – образцы первого типа внешней геометрии; б – образцы второго типа внешней геометрии 
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Направление продольных нитей печати в за-

полнении образцов совпадает с направлением 

линии действия силы, то есть угол наклона нитей 

заполнения 0⁰ (см. рис. 4). Такая ориентация ни-

тей заполнения внутреннего объёма образца при-

нята, потому что в этом случае максимальная 

растягивающая нагрузка наибольшая при прочих 

равных условиях. Иные направления нитей за-

полнения образца делают его менее прочным. 

Это подтверждено экспериментальными иссле-

дованиями, результаты которых описаны в ста-

тье [10]. 

Траектория укладки нити печати каждого 

слоя – равномерная сетка с квадратными ячей-

ками. Поскольку положение каждого квадрата от 

слоя к слою не смещается, то слои «прикрепля-

ются» друг к другу не точечно, а по всей траек-

тории укладки нити в слое.  

Из анализа рисунка заполнения образцов 

(см. рис. 4) следует, что самым ослабленным бу-

дет сечение, которое включает только продоль-

ные нити и оболочку. Следовательно образцы бу-

дут разрушаться по этому сечению – сечению 

нетто. Его геометрия представлена на рис. 5, а. 

Реальная внутренняя геометрия сечений нетто 

для обоих типов внешней геометрии образцов 

представлена на рис.5, б, в.  

 

 
 

Рис. 5. Поперечное сечение нетто рабочей части образца: а – строение поперечного сечения;  

б – поперечное сечение образца геометрической формы первого типа; 

в – поперечное сечение образца геометрической формы второго типа 

 

Было испытано три серии образцов с разной 

внешней и внутренней геометрией. Первая серия 

образцов содержит три типа образцов, вторая се-

рия – четыре типа образцов, третья серия – че-

тыре типа образцов. Для каждого типа было 

напечатано и испытано по пять образцов. Данные 

о внутренней и внешней геометрии образцов 

представлены в таблице 1. 

В таблице 1 представлены следующие обо-

значения: 

- Аном – номинальная площадь поперечного 

сечения образца; 

- Аз_нетто – часть площади поперечного сече-

ния образца, приходящаяся на площади попереч-

ных сечений нитей печати в заполнении (см. рис. 

5), 

Аз_нетто = bэ ∙ hвн × n, 

где bэ – ширина экструзии; hвн – высота внутрен-

него прямоугольника сечения, приходящегося на 

заполнение; n – число продольных нитей в запол-

нении;  

- Аоб – часть площади поперечного сечения 

образца, приходящаяся на внешнюю оболочку 

(см. рис. 5) 

Аоб = tпр ∙ hсеч × 2 + tв ∙ bвн + tн ∙ bвн, 

tпр – толщина периметра (параметр печати); hсеч – 

высота сечения; tв – толщина верхней оболочки 

(параметр печати); bвн – ширина внутреннего 

прямоугольника сечения, приходящегося на за-

полнение; tн - толщина нижней оболочки (пара-

метр печати); 

- Анетто – площадь поперечного сечения об-

разца, учитывающая только поперечные сечения 

нитей заполнения и оболочки (см. рис. 5), 

Аз_нетто = bэ ∙ hвн × n + Аоб; 

- ∆об_нетто – доля от площади поперечного се-

чения образца нетто, приходящаяся на внешнюю 

оболочку;  

- ∆об_ном – доля от номинальной площади по-

перечного сечения образца, приходящаяся на 

внешнюю оболочку. 

Варьируемыми в пределах каждой серии об-

разцов были толщины верха и низа оболочки (см. 

рис. 5, а).  



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                         2026, №4 

30 

 

Таблица 1 

Параметры внешней и внутренней геометрий образцов 

Тип об-

разца 

Верх, 

слои 
Низ, слои 

Периметр, 

слои 
Аз_нетто, мм2 Аоб, мм2 Анетто, мм2 ∆об_нетто, % ∆об_ном, 

% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Аном = bсеч × hсеч =10 × 4 = 40 мм2 

1.1 5 4 2 2,64 21,52 24,16 89,073 53,8 

1.2 3 3 2 3,36 16,48 19,84 83,065 41,2 

1.3 2 2 2 3,84 13,12 16,94 76,741 32,8 

Аном = bсеч × hсеч =15 × 6 = 90 мм2 

2.1 5 4 2 8,4 33,72 42,12 80,057 37,467 

2.2 4 4 2 8,8 31,04 39,84 77,912 34,489 

2.3 3 3 2 9,6 25,68 35,28 72,789 28,533 

2.4 2 2 2 10,4 20,32 30,72 66,146 22,578 

3.1 6 6 3 7,2 44,64 51,84 86,111 49,600 

3.2 5 4 3 8,4 37,08 45,48 81,530 41,200 

3.3 4 4 3 8,8 34,56 43,36 79,705 38,400 

3.4 3 3 3 9,6 29,52 39,12 75,460 32,800 

Анализ результатов. Результаты испыта-

ний о значениях максимальной нагрузки приве-

дены в таблице 2. В каждой серии испытаний об-

разцов наблюдалась устойчивая повторяемость 

качественной и количественной картины роста 

нагрузки и деформации. В частности, на рис. 6 

представлена произвольная выборка образцов, 

по одному типу из каждой серии.  

Таблица 2 

Значения максимальных сил образцов 

 1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3 2.4 3.1 3.2 3.3 3.4 

Fmax, Н 749,63 650,09 498,72 1245,90 1131,13 1139,61 1156,15 1534,41 1357,31 1273,69 1102,39 

 

Качественная картина зависимости между 

растягивающей силой и абсолютной продольной 

деформацией, наблюдаемая на представленных 

диаграммах, характерна для всех образцов соот-

ветствующих серий. А именно, на диаграммах 

первой серии прослеживается линейная зависи-

мость практически до максимального уровня 

нагрузки. На диаграммах второй и третьей серий 

испытаний отчётливо просматривается «излом» 

линий линейной зависимости, то есть наблюда-

ется билинейность в пределах упругой зоны.  

Сравнительный анализ полученных диа-

грамм с каноническим видом диаграммы растя-

жения полимеров (рис. 7) показывает их полную 

идентичность до точки, соответствующей точке 

вынужденной эластичности σ
ВЭ на диаграмме 

растяжения полимеров [20]. Более того, предше-

ствующие экспериментальные исследования по-

казали, что до уровня нагрузки порядка 60% от 

максимального значения силы поведение об-

разца подчиняется закону Гука [21]. На диа-

грамме растяжения полимера – это участок 0А 

(см. рис. 7). Затем происходит уменьшение тан-

генса угла наклона, что соответствует появлению 

в материале, наряду с упругими деформациями, 

деформаций вынужденно-эластических (АВ). 

Если учесть данную логику поведения полиме-

ров, по появляется вопрос о том, какие деформа-

ции действуют в образцах второй и третьей серий 

на втором линейном участке диаграмм растяже-

ния образцов. А именно, там действуют только 

упругие деформации или упругие в сочетании с 

вынужденно-эластическими. По формальным 

признакам, да, поскольку на этом участке диа-

грамм происходит уменьшение тангенса угла 

наклона. Однако учитывая внутреннюю FDM-

структуру образца, ответ может быть не столь од-

нозначным. Нужны дальнейшие исследования. 

Другой отличительной особенностью между 

диаграммами трёх серий испытаний является ха-

рактер изменения напряжений после максимума 

диаграммы. Образцы первой серии показывают 

логику пластичного материала, образцы третьей 

серии - логику хрупкого материала, промежуточ-

ный характер у второй серии образцов. 

В пределах каждой серии образцов номи-

нальная площадь поперечного сечения Аном оди-

наковая (см. Табл. 1). Более того она одинаковая 

у образцов второй и третьей серий образцов. От-

личие между образцами этих серий в толщине 

периметра. У образцов второй серии толщина пе-

риметра 0,8 мм (2сл×bэ), у образцов третьей се-

рии – 1,2 мм (3сл×bэ).  
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В пределах каждой серии за счёт варьирова-

ния толщины верха и низа оболочки происхо-

дило изменение площади Аоб. Были построены 

графики зависимости Fmax от Аоб для каждой се-

рий образцов (рис. 8, рис. 9, рис. 10). 

 

 

 
Рис. 7. Поперечное сечение нетто рабочей части образца: а – строение поперечного сечения;  

 

 
Рис. 8. График зависимости растягивающей максимальной силы  

от площади поперечного сечения оболочки образцов серии 1 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                         2026, №4 

32 

 
Рис. 9. График зависимости растягивающей максимальной силы  

от площади поперечного сечения оболочки образцов серии 2 

 

 
Рис. 10. График зависимости растягивающей максимальной силы  

от площади поперечного сечения оболочки образцов серии 3 
 

Для образцов серии 1 и серии 3 графики по-

казывают одинаковую качественную картину. А 

именно, оба графика с высокой степенью досто-

верности аппроксимируются линейными поли-

номами (рис.8, рис.10). Для графика серии 2 ве-

личину достоверности аппроксимации, равную 

единице, даёт полином третьей степени (рис. 9). 

Общим для образцов серий 1 и 3, является то, что 

суммарная толщина боковых граней оболочки, 

2tпр, (см. рис. 5) составляет 16 % от ширины сече-

ния bсеч. У образцов серии 2 этот параметр со-

ставляет 10,7 %.  

Согласно теории центрального растяжения 

нормальные напряжения в поперечных сечениях 

стержня определяются по формуле  

σ = N/A, 

где N – продольная сила, действующая в рассмат-

риваемом сечении; A – площадь рассматривае-

мого сечения, которая воспринимает продоль-

ную силу N. 

Следовательно, учитывая характер получен-

ных диаграмм растяжения (см. рис. 8-10), чтобы 

определить фактические напряжения σmax в попе-

речных сечениях образцов, следует оценить пло-

щадь нетто Анетто при максимальной нагрузке 

Fmax. Для всех типов образцов значения Анетто 

приведены в таблице 3 в порядке возрастания. 

Вычисленные значения максимальных 

напряжений для всех типов образцов колеблются 
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в окрестности 30 МПа с доверительным интерва-

лом порядка 2 МПа. Выбивается из этой линейки 

значений напряжений, только напряжения для 

образцов типа 2.4. Предел вынужденной эластич-

ности термопластика ABS может составлять от 

29,4 до 48,3 МПа. Соответственно, полученное 

среднее значение σmax соответствует пределу вы-

нужденной эластичности термопластика ABS.    

Таблица 3 

Значения максимальных сил и напряжений 

Тип образца ∆об_нетто, % Анетто, мм2 Fmax, Н σmax, МПа 

1.3 76,74 16,94 498,716 29,440 

1.2 83,06 19,84 650,09 32,767 

1.1 89,07 24,16 749,628 31,028 

2.4 66,15 30,72 1156,15 37,635 

2.3 72,79 35,28 1139,61 32,302 

3.4 75,46 39,12 1102,39 28,18 

2.2 77,91 39,84 1131,13 28,392 

2.1 80,06 42,12 1245,9 29,58 

3.3 79,71 43,36 1273,69 29,374 

3.2 81,53 45,48 1357,31 29,844 

3.1 86,11 51,84 1534,41 29,599 

Среднее 30,740 
 

Диаграмма зависимости Fmax от Анетто для 

всех типов образцов представлена на рис. 11. Она 

показывает рост максимальной силы с ростом 

площади сечения нетто практически по линей-

ной зависимости. Все точки графика за исключе-

нием двух определяют линейную функцию с ве-

личиной достоверности аппроксимации близкой 

к единице.  

 
Рис. 11. График зависимости Fmax от Анетто для всех типов образцов 

 

Особенно отклоняется от линейного тренда 

точка, обозначающая образец типа 2.4. У этого 

образца величина ∆об_нетто самая незначительная, 

рис. 12 (см. табл. 3), при значении Анетто, принад-

лежащем монотонно возрастающей последова-

тельности значений. 

 
Рис. 12. Гистограмма соотношения процента площади оболочки и площади сечения нетто 
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Выводы. Результаты анализа проведённых 

испытаний привели к следующим выводам. 

В о-первых, полученные графики зависимо-

сти «Растягивающая сила – абсолютная продоль-

ная деформация» (см. рис. 6) показывают, что до 

уровня максимальной силы качественные кар-

тины деформирования аддитивно переработан-

ного в стержень термопластика с низким процен-

том заполнения и стержня из термопластика, из-

готовленного по традиционной технологии 

(сплошное заполнение объёма), идентичны. Од-

нако требуются дополнительные исследования 

поведения материала, переработанного в FDM-

структуру внутреннего объёма образца, для объ-

яснения этой картины соответствия. 

Во-вторых, на данном этапе исследований 

выявлено, что характер распределения материала 

по контуру внешней оболочки влияет на вели-

чину максимальной растягивающей силы. В 

частности, при меньшей площади сечения нетто 

максимальная сила может быть больше, чем для 

образца с сечением с большей площадью нетто. 

Возможно, это связано с разницей в перераспре-

делении силовых потоков между нитями печати 

на уровне максимальной силы. Необходимы 

дальнейшие исследования для уточнения этого 

вывода и обоснования либо опровержения пред-

положения.  

Определение закономерности влияния пара-

метров оболочки на величину растягивающей 

силы позволит управлять прочностными свой-

ствами FDM-стержня. 
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THE INFLUENCE OF THE OUTER SHELL ON THE STRENGTH OF AN FDM ROD 
WITH A LOW FILLING PERCENTAGE 

Abstract. The purpose of this work is to evaluate the effect of the outer shell of a rod made using FDM 

printing on its static strength under central tension. The discrete filling structure of the internal volume of the 

part is determined by the specifics of the FDM printing. The specified geometry and dimensions of the part are 

provided by the outer shell. It is not possible to correctly assess the strength of such a part using existing 

calculation methods. Experimental studies were conducted to achieve this goal. Since thermoplastic materials 

are used for the manufacture of rods using FDM technology, GOST for tensile testing of plastics was adopted 

as the basis for selecting the shape and size of samples and conducting tests. With the same percentage of 

filling of the inner volume of the samples, the thickness parameters of the outer shell changed. According to 

the test results, it was found that the overall strength of the rod, all other things being equal, is influenced by 

the proportion of the shell area relative to the nominal cross-sectional area of the sample and the nature of 

the shell thickness distribution along the contour of the section. The dependencies determining the influence 

of the parameters of the outer shell of the rod on its strength properties were revealed. The knowledge gained 

is a prerequisite for the theoretical substantiation of the influence of the parameters of the shell of the FDM 

rod on its strength. 

Keywords: additive technologies, FDM printing, sample, tensile testing, the outer shell 
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