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В данной статье поднимается тема модернизации существующих технологических процессов 
заготовительного производства в части исключения дорогостоящего и длительного этапа про-
ектирования и изготовления металлических пресс-форм и внедрения технологий 3D-печати.  
В статье представлена информация о технологии 3D-печати, основанной на методе экструзии. 
Приводится информация об основных этапах проектирования технологической оснастки для де-
тали «Вставка» с учетом особенностей и ограничений, связанных с печатью на 3D-принтерах.  
В рамках исследования был проведен анализ шероховатости и усадки тестовых образцов, кото-
рые были изготовлены на 3D-принтере из различных композитных материалов.

Ключевые слова: 3D-печать, аддитивное производство, композитный материал, детали двигателе-
строения, усадка, FDM-печать, шероховатость.

Введение

В настоящее время для серийного производ-
ства деталей двигателей используется базовая тех-
нология, ключевой особенностью которой являет-
ся проектирование и изготовление металлических 
пресс-форм. В текущих условиях технологического 
суверенитета, импортозамещения и импортоопе-
режения развитие отечественного двигателестрое-
ния, основанного на использовании отечественных 
ресурсосберегающих технологий, отечественного 
оборудования и программного обеспечения являет-
ся крайне важной актуальной задачей. В этой свя-
зи длительность этапов проектирования, создания 
и ввода в эксплуатацию новых конструкций дви-
гателей должна быть минимальна. Проведенный 
анализ традиционного технологического процесса 
показал, что трудоемкость проектирования и из-
готовления металлических пресс-форм для изго-
товления отливок деталей составляет от 6 месяцев  
и более, при условии, что конструкция проектируе-
мых пресс-форм должна учитывать огромное коли-
чество технологических параметров (усадку метал-
ла в отливках, припуски для последующих этапов 
механической обработки и пр.). Таким образом,  
в условиях производства новых конструкций дви-
гателей, которые характеризуются многовариант-
ностью и итерационностью, просчет и ошибки на 
стадии проектирования приводят в конечном итоге  
к значительным финансовым и временным за-
тратам. В этой связи для изготовления формо- 
образующей оснастки целесообразно использовать 
3D-печать пластиком [1, 2].

Аддитивное производство (АП) — это техно-
логия, которая позволяет создавать трехмерные  
объекты путем послойного добавления материала 
[3]. АП стремительно развивается и находит при-
менение в различных отраслях промышленности, 
включая ракетно-космическую и машиностроитель-

ную. Одним из перспективных методов 3D-печати 
пластика является технология FDM (Fused deposition 
modeling), которая основана на экструзии матери-
ала из сопла 3D-принтера (рис. 1). Сопло движется 
по заданной цифровой моделью траектории и печа-
тает слой за слоем [4].

При 3D-печати методом FDM в качестве матери-
ала все большее применение находят композитные 
пластики, сочетающие в себе комбинацию двух или 
более материалов [5, 6]. 

На этапе проектирования заготовки определя-
ются требования к поверхностям, их взаимному 
расположению и точности изготовления с учетом 
возможностей и ограничений 3D-принтеров. По-
слойное выращивание по FDM-технологии име-
ет особенности, которые необходимо учитывать 
для получения качественных поверхностей. При 
3D-печати необходимо учитывать: температуру 
печати, так как некорректная температура может 
привести к деформации или недостаточной адгезии 
слоев; скорость печати; выбор подходящего мате-
риала, так как различные материалы имеют разные 
свойства, и применение некоторых из них могут 
позволить получить более гладкую поверхность; 
разрешение печати [7]. 

Параметры, влияющие на результат печати, 
представлены на рис. 2. 

Проектирование и изготовление

В качестве примера, для отработки техноло-
гии, изготовления формообразующей оснастки  
из композитных материалов с помощью аддитив-
ных технологий была выбрана деталь «Вставка», 
фрагмент которой представлен на рис. 3. Деталь 
«Вставка» входит в состав конструкции камеры 
сгорания двигателя НК-32-2 и предназначена для 
создания обратных токов, уменьшающих скорость 
пламени для более эффективной работы двигателя. 
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Проектирование формообразующей оснастки 
детали «Вставка» начинается с построения трехмер-
ных моделей в программе КОМПАС-3D.

Последовательность построения трехмерной мо-
дели детали «Опорная плита» представлена на рис. 4.

Последовательность построения трехмерной мо-
дели детали «Матрица» представлена на рис. 5.

Последовательность построения трехмерной мо-
дели детали «Пуансон» представлена на рис. 6.

Последовательность построения трехмерной мо-
дели детали «Верхняя плита» представлена на рис. 7.

3D-модель сборки технологической оснастки де-
тали «Вставка» представлена на рис. 8.

В качестве оборудования для изготовления ос-
настки детали «Вставка» выбираем 3D-принтер 
PICASO Designer X S2. Это принтер с одним экс-
трудером. Данная модель отличается высокой точ-
ностью и скоростью работы — производительность 
до 100 см3/час позволяет быстро воспроизводить 
любые модели. Точная механика и аппаратная плат-
форма X позволяют добиться толщины печатного 
слоя всего 10 мкм. Принтер позволяет печатать 

разными видами материалов. Область построения 
принтера 200200210.

Для воспроизведения модели технологической 
оснастки детали «Вставка» на 3D-принтере, необхо-
димо перевести ее в g-код (инструкцию, понятную 
для 3D-принтера). Поэтому 3D-модель, созданную  
в программе КОМПАС-3D, необходимо сохранить  
в формате STL для последующей подготовки фай-
ла к печати. Слайсинг модели был выполнен в про-
грамме PrusaSlicer, согласно рекомендациям, кото-
рые были изложены ранее.

Расположение модели технологической оснаст-
ки детали «Вставка» на платформе построения,  
а также «нарезанные» слои 3D-модели представле-
ны на рис. 9. 

Напечатанная технологическая оснастка детали 
«Вставка» представлена на рис. 10.

Чтобы изготовить то или иное изделие или де-
таль из композитного материала с наилучшими 
свойствами, необходимо подобрать наиболее оп-
тимальный материал и режимы печати [8]. Чтобы 
выявить наиболее подходящий материал и опти-
мальный режим печати, были изготовлены тесто-
вые образцы. Впоследствии по напечатанным об-
разцам была определена шероховатость и линейная  
усадка.

Были проведены эксперименты, в ходе которых 
выращены образцы из разных видов композитных 
материалов, при различных значениях температу-
ры экструзии. Внизу приведена табл. 1, где указа-
ны использованные материалы и соответствующие 
значения температуры экструзии для выращивания 
образцов.

Следующие параметры были постоянными при 
выращивании образцов:

—  плотность заполнения материала (30 %);
—  размер сопла (0,5 мм);
—  обдув (0 %);
—  скорость печати (45 мм/с).

Рис. 1. Технология печати методом FDM
Fig. 1. FDM printing technology

Рис. 2. Основные параметры, влияющие на качество печати
Fig. 2. The main parameters that affect print quality

Рис. 3. Фрагмент детали «Вставка»
Fig. 3. Fragment of the «Insert» part

Рис. 4. Последовательность построения трехмерной модели детали «Опорная плита»
Fig. 4. The sequence of building a three-dimensional model of the «Base plate» part
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ABS-PA GF-8 состоит из смеси акрилонитрилбу-
тадиенстирола (ABS) и полиамида (PA6) с добавле-
нием 8 % стекловолокна. Этот материал идеально 
подходит для печати конечных изделий, которым 
требуется высокая ударопрочность и стойкость  

к ультрафиолету. Он также инертен к большинству 
химических растворителей.

PA 66 GF-30 является композитным материалом 
из полиамида 66, смешанного с армированием сте-
кловолокном на 30 %.

Рис. 5. Последовательность построения трехмерной модели детали «Матрица» 
Fig. 5. The sequence of building a three-dimensional model of the «Matrix» part

Рис. 6. Последовательность построения трехмерной модели детали «Пуансон»
Fig. 6. The sequence of building a three-dimensional model of the «Punch» part

Рис. 7. Последовательность построения трехмерной модели детали «Верхняя плита»
Fig. 7. The sequence of building a three-dimensional model of the «Upper plate» part

Рис. 8. Трехмерная модель технологической оснастки детали «Вставка»
Fig. 8. Three-dimensional model of the technological equipment of the «Insert» part
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ForMAX — это инженерный термопластик, ко-
торый сочетает в себе прочность и высокую тем-
пературную стабильность за счет добавления угле-
волокон в основной материал ABS. Этот материал 
идеально подходит для создания деталей, которые 
выдерживают большие нагрузки и экстремальные 
условия. Наличие углеволоконного наполнителя  
(до 15 %) в ForMAX значительно повышает проч-
ность и жесткость филамента.

Исследование шероховатости поверхности

Шероховатость поверхности является важным 
аспектом при создании моделей, и она может быть 
контролируема через методы выращивания и тол-
щину слоя. Однако иногда поверхность выращен-
ных моделей имеет недостаточное качество, что 
проявляется в высокой шероховатости. Это может 
привести к необходимости продолжительной руч-
ной отделке, особенно в случае сложнопрофиль-
ных поверхностей. Рис. 11 иллюстрирует процесс 
измерения шероховатости, где каждый образец 
подвергается измерению в двух направлениях. Это 
позволяет получить полное представление о харак-
теристиках поверхности и определить наличие де-
фектов [9].

Измерение шероховатости проводилось с помо-
щью профилометра ИШП-210, который использует 
контактный щуповой метод измерения (рис. 12). 

В представленной в табл. 2 информации отраже-
ны результаты измерений шероховатостей образ-
цов по параметру Ra.

Анализ данных из табл. 2 показал, что различ-
ные материалы имеют разную шероховатость. Наи-
меньшую шероховатость по параметру Ra имеет 

образец из композитного материала ForMAX при 
температуре сопла 270 °С.

Исследование влияния линейной усадки 
на размерную точность

Усадка материала является важным фактором 
при проектировании и изготовлении деталей с ис-
пользованием технологии 3D-печати по методу 
FDM [10]. В процессе печати материал расплавля-
ется и затвердевает, что приводит к изменению 
размеров и появлению внутренних напряжений  

Рис. 9. Расположение и нарезка слоев 3D-модели технологической оснастки детали «Вставка»
Fig. 9. Arrangement and cutting of layers of the 3D model of the technological equipment of the «Insert» part

Рис. 10. Технологическая оснастка детали «Вставка»
Fig. 10. Technological equipment of the «Insert» part

Таблица 1. Используемые материалы и соответствующие 
значения температуры экструзии для выращивания 
образцов
Table 1. The materials used and the corresponding extrusion 
temperature values for growing samples

Материал
Температура 

сопла, °С
Температура 

стола, °С

ABS-PA GF-8

280

120290

300

PA 66 GF-30

305

140310

320

ForMAX

270

105280

290
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в изделии. Поэтому понимание и учет усадки яв-
ляются ключевыми аспектами для достижения точ-
ности и качества при печати. Усадка материала 
может быть выражена в линейных или объемных 
единицах измерения. Линейная усадка характе-
ризует изменение линейных размеров. В случае 
3D-печати линейная усадка определяется разни-
цей между размерами модели в программе CAD  
и фактическими размерами изделия, полученного 
на 3D-принтере. Одной из основных причин ли-
нейной усадки является термическое сжатие мате-
риала при охлаждении до комнатной температуры. 
Этот процесс начинается, когда достигается темпе-
ратура начала линейной усадки, то есть температу-
ра, при которой начинается образование твердой 
фазы материала. После этого происходит даль-
нейшее сокращение размеров изделия, определя-
емое температурным коэффициентом линейного 
расширения материала. Важно отметить, что по-
вышение линейной усадки может привести к воз-
никновению термических напряжений в изделии. 
Поэтому при разработке технологических процес-
сов 3D-печати необходимо учитывать эти факторы 
и принимать меры для минимизации и контроля 
усадки. Это может включать оптимизацию параме-
тров печати, выбор подходящего материала с низ-
кой усадкой [11].

Для оценки усадки и стабильности геометриче-
ских размеров образцов, были проведены измере-
ния по линейным размерам. В процессе измерений 
использовался гладкий микрометр МК-200, с точно-
стью измерения до 0,01 мм. Каждый образец был 
измерен по двум линейным размерам a и b, соот-
ветствующие значениям 15 и 60 мм, как показано 
на 3D-модели (рис. 13). 

В представленной в табл. 3 информации отра-
жены результаты измерений образцов и значения 
свободной линейной усадки. Расчет значений сво-
бодной линейной усадки был выполнен согласно 
формуле (1):

 ,                    (1)

где l0 — размер модели в программе CAD, мм;
l — фактический размер изделия, полученный 

на 3D-принтере.
Анализ данных из табл. 3 показал, что различ-

ные материалы имеют разные уровни усадки. Наи-

Рис. 11. Схема измерения шероховатости
Fig. 11. Roughness measurement scheme

Рис. 12. Измерение шероховатости образца
 профилометром ИШП-210

Fig. 12. Measuring the roughness of a sample with 
an ИШП-210 profilometer

Таблица 2. Значения шероховатости образцов, измеренных 
в продольном и поперечном направлениях
Table 2. Roughness values of samples measured in the 
longitudinal and transverse directions

Т, 
°С

Продольное направление Поперечное направление

Ra, мкм
Среднее 
значение

Ra, мкм
Среднее 
значение

ABS-PA GF-8

280

8,573

7,828

18,636

17,5567,352 16,959

7,558 17,073

290

8,237

8,484

17,356

18,3649,134 19,428

8,080 18,309

300

9,568

9,862

18,476

18,91310,334 19,283

9,685 18,981

PA 66 GF-30

305

8,501

9,125

19,147

18,9359,555 17,945

9,318 19,713

310

10,595

10,374

19,370

19,2619,462 19,551

11,064 18,862

320

9,821

9,916

17,900

17,58111,134 17,832

8,794 17,011

ForMAX

270

5,281

5,322

17,760

17,1135,370 17,008

5,314 16,570

280

6,749

6,773

18,682

18,1306,831 18,043

6,739 17,664

290

5,786

5,363

17,378

17,1774,916 16,643

5,387 17,511

Рис. 13. Измеряемые параметры у образцов
Fig. 13. Measured parameters of the samples 
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меньшую усадку демонстрируют образцы, изго-
товленные из материала ForMAX, в то время как 
наибольшая усадка наблюдается у образцов из PA 
66 GF-30. Это указывает на то, что выбор материала 
играет важную роль при печати деталей, особенно 
если точность размеров является критическим фак-
тором. Кроме материала, температура расплавления 
также оказывает влияние на усадку. Чем выше тем-
пература расплавления, тем больше время остыва-
ния материала, что приводит к увеличению усад-
ки. Это важно учитывать при выборе оптимальной 
температуры для печати, особенно если требуется 
минимизировать усадку. 

Для компенсации усадки и достижения требу-
емых размеров деталей при проектировании мож-
но использовать коэффициент усадки. Этот коэф-
фициент позволяет масштабировать модель перед 

печатью, учитывая предполагаемую усадку мате- 
риала. 

Заключение

В первом разделе данной статьи был поднят 
вопрос о возможной замене металлических пресс-
форм, изготовление которых имеет значительные 
финансовые и временные затраты на технологиче-
скую оснастку, полученную с помощью 3D-печати 
из композитных материалов. Дано общее понятие 
термину аддитивное производство, а также рассмо-
трена технология FDM-печати.

Во втором разделе описан процесс проектиро-
вания технологической оснастки для детали «Встав-
ка» с учетом возможностей и ограничений печати 
на 3D-принтерах. Также для выбора наиболее оп-
тимального материала был проведен анализ ше-
роховатости и усадки. Для этого были выращены 
тестовые образцы из трех различных композитных 
материалов — ABS-PA GF-8, PA 66 GF-30, ForMAX. 
Исследования показали, что наименьшую шерохо-
ватость по параметру Ra имеет образец из компо-
зитного материала ForMAX при температуре сопла 
270 °С. Наименьшую усадку демонстрируют также 
образцы, изготовленные из материала ForMAX,  
в то время как наибольшая усадка наблюдается  
у образцов из PA 66 GF-30. Это указывает на то, что 
выбор материала играет важную роль при печати 
деталей, особенно если качество и точность разме-
ров является критическим фактором.
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DESIGN AND MANUFACTURE OF PARTS AND ASSEMBLIES 
OF AEROSPACE STRUCTURES MADE OF COMPOSITE MATERIALS 

IN CONDITIONS OF ADDITIVE MANUFACTURING

A. O. Firsin, R. A. Vdovin, E. S. Goncharov, I. D. Markanov 

Samara National Research University, 
Russia, Samara, Moskovskoye Shosse Road, 34, 443086

This article raises the topic of modernization of existing technological processes of procurement 
production in terms of eliminating the expensive and lengthy stage of designing and manufacturing 
metal molds and the introduction of 3D printing technologies. The article provides information about 
3D printing technology based on the extrusion method. Information is provided on the main stages of 
designing the tooling for the «Insert» part, taking into account the features and limitations associated 
with printing on 3D printers. As part of the study, the roughness and shrinkage of test samples are 
analyzed, which are made on a 3D printer from various composite materials.

Keywords: 3D printing, additive manufacturing, composite material, engine parts, shrinkage, FDM 
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