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В последнее время аддитивные технологии 
получают все большее распространение, наи-
большей популярностью при этом пользуется 
моделирование методом послойного наплавле-
ния (FFF/FDM), однако существует ряд техно-
логических ограничений, которые делают не-
возможным ее применение в ряде случаев. 
Прежде всего это связано с высокой анизотро-
пией свойств и их значительным различием 
вдоль и поперек слоев напечатанного изделия. 
Это не позволяет прикладывать большие на-
грузки к тонким элементам с поперечным рас-
положением слоев, например, защелкам, бо-
бышкам, лапкам и т.п., что сильно ограничива-
ет разработчиков при проектировании изделий. 
К сожалению, в отечественной литературе эта 
проблема слабо исследована, что подчеркивает 
актуальность данной работы. Из-за этого поль-

зователи вынуждены подбирать режимы адди-
тивного производства эмпирическим путем,  
а разработчики оборудования сталкиваются  
с определенными рисками в связи с непредска-
зуемостью конечного результата их работы.  

Благодаря опыту применения аддитивных тех-
нологии очевидно, что пользователям FFF/FDM 
оборудования нужно максимально уменьшать на-
грузки, приложенные поперек слоев, если же это 
диктуется компоновкой изделия, то необходимо 
разбивать детали на составные части.  

Производители расходных материалов при 
этом двигаются в сторону увеличения меж-
слойной когезии и уменьшения коэффициента 
температурного расширения для уменьшения 
влияния накопления внутренних напряжений  
в изделиях на их выходные характеристики по-
сле изготовления.  

_________________________ 
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Среди производителей оборудования наме-
чается тенденция к увеличению возможных тем-
ператур экструзии материала и к организации 
равномерного прогрева изделий во время печати 
за счет термостатированных камер, внутри кото-
рых происходит процесс нанесения слоев [1]. 

Однако параметров, влияющих на свойства 
получаемых изделий во время печати, намного 
больше. Это температура экструзии, температу-
ра окружающей среды, скорость и температура 
дополнительного воздушного потока для охлаж-
дения наносимого материала, ширина линий ук-
ладки, толщина линий укладки (слоев), скорость 
нанесения и многое другое. Для улучшения 
свойств получаемых изделий необходимо ис-
следование по каждому из параметров.  

В данной работе производится проверка 
влияния термостатирования рабочей области на 
такие свойства, как прочность и относительное 
удлинение при разрыве, путем качественного 
сравнения результатов испытания тестовых об-
разцов изготовленных при различных режимах 
работы оборудования для аддитивного произ-
водства [2]. 

В результате планирования эксперимента 
было определено рациональное количество ис-
следований, при этом выбраны три схемы (рис. 
1) расположения волокон и слоев и четыре вида 
исследования: 

1. С расположением слоев в плоскости сече-
ния, перпендикулярно оси разрыва (рис.1, а) 
лопатки, изготовленной без термостатирования 
рабочей области. 

2. С расположением слоев в плоскости сеч-
ения,  перпендикулярно  оси  разрыва (рис. 1, а) 

 
 

       
 

Рис. 1. Схемы расположения волокон  
в экспериментальных лопатках 

лопатки, изготовленной с использованием тер-
мостатирования рабочей области. 

3. С расположением слоев поперек плоско-
сти сечения параллельно оси разрыва лопатки 
на нагреваемом рабочем слое с укладкой 
волокон вдоль оси разрыва (рис.1, б). 

4. Расположением слоев поперек плоскости 
сечения, параллельно оси разрыва, на нагрева-
емом рабочем столе с укладкой волокон вдоль 
оси разрыва по периметру и под 45 градусов по 
центру (рис.1, в). Данный эксперимент был 
выбран так как это является стандартной схе-
мой наложения волокон при FFF/FDM печати. 

В качестве материала для разрывных пла-
стин был выбран АБС пластик в виду наиболь-
шего его распространения. Печать осуществля-
лась с одной катушки расходного материала 
для минимизации влияния разницы свойств 
между партиями на 3D принтерах с термоста-
тированной камерой VolgoBot A4 PRO и без 
термостатированной камеры VolgoBot A4. Из-
мерения производились на лабораторном обору-
довании в лаборатории Волгоградского государ-
ственного технического университета по стан-
дарту ГОСТ 11262–2017 (ISO 527-2:2012) [3]. 
Параметры испытаний приведены в табл. 1.  

В результате испытаний были получены 
экспериментальные данные, обработанные ре-
зультаты которых представлены в табл. 2. 

 
Таблица 1 

Параметры испытаний 
 

Стандарт испытания ГОСТ 11262-2017 

Материал АБС пластик 

Температура экструзии 240 °С 

Толщина слоя 0.2 мм 

Диаметр сопла 0.4 мм 

Тип образца Лопатка тип 2 

Преднагрузка 0,5 Н 

Скорость испытания 50 мм/мин 

 
Графики, построенные по результатам экс-

периментов и представленные на рис. 2 пока-
зывают, что термостатирование рабочей облас-
ти значительно (на 26,8 %) увеличивает проч-
ность при растяжении и в соответствии  
с табл. 2. на 50 % увеличивает относительное 
удлинение при растяжении (рис. 3). 
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На сегодняшний день в производстве боль-
шее внимание уделяется вопросам по обеспе-
чению контроля эффективности технологиче-
ских процессов и рациональному использова-
нию ресурсов [1, 2]. Для реализации постав-
ленных задач используется SCADA система. 
Данная система позволяет мгновенно регистри-
ровать изменение параметров, передавать пол-
ную информацию о технологическом процессе 
оператору, архивировать технологические па-
раметры и сообщения, дистанционно управлять 
исполнительными механизмами и т.д. [3]. 

Существует больше количество SCADA сис-
тем. Проанализировав ряд различных наиболее 
распространенных SCADA систем было выяв-
лено преимущество WinCC от компании Sie-
mens перед другими. SCADA система SIMATIC 
WinCC – это универсальная система оператив-
ного мониторинга и управления процессами, 
производственными линиями, машинами и ус-
тановками во всех секторах промышленного 

производства. Она позволяет создавать как про-
стые одноместные станции операторов, так  
и мощные распределенные многоместные ком-
пьютерные системы с обычными или резервиро-
ванными серверами и Web клиентами [4, 5]. 

Для осуществления контроля энергетиче-
ского оборудования предприятия необходимо 
разработать систему с подробным описанием 
месторасположения оборудования. Для этого  
в процессе разработки визуализации использу-
ется карта территории завода с указанием рас-
положения цеха и других зданий и размещен-
ного в них оборудования, над которым осуще-
ствляется контроль и управление. Так как карта 
предприятия слишком велика, то она разбива-
ется на две части: левая и правая (рис. 1). Это 
сделано для того, чтобы увеличить масштаб 
карты и разместить большее количество актив-
ных элементов, необходимых для индикации 
или осуществления контроля и управления над 
объектами. 
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