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ходной плотностью после подпрессовки  

0,95–0,97 Мг/м
3
. 

Установлено, что после ВП ПСФ сохраняет 

высокие термодеформационные свойства. Теп-

лостойкость исследованных образцов не зави-

симо от давления ВП составляет 190–194 °С,  

а величина тепловых деформаций в области 

температур, близких к началу размягчения  

в 3,0–3,5 раза меньше после ВП давлением 0,7–

1,2 ГПа, что позволяет рекомендовать данный 

интервал давлений как оптимальный при полу-

чении компактов из ПСФ. 
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В условиях цифрофизации производства, 

устойчивого перехода к многономенклатурно-

сти и усложнению отдельных конструктивных 

элементов большое значение приобретает вне-

дрение в технологический цикл изготовления 

изделий различного назначения аддитивных 

технологий. Наиболее распространенной в лю-

бительской, профессиональной и производст-

венной сферах технологией 3D печати является 

FDM – построение объекта в виде слоев нитей, 

которые формируются путем их расплавления 

и застывания [1, 2]. Однако, при их промыш-

ленном внедрении остается актуальной про-

блема недостаточной прочности и жесткости 

изделий из полимеров, что отрицательно ска-

зывается на надежности конструкций из них 

[2]. Одним из путей решения проблемы недос-

таточной прочности изделий, изготавливаемых 

по технологии FDM, является формирование их 

из композиционных материалов, в частности, 

введение в структуру наносимых полимерных 

нитей жгутов из непрерывных армирующих 

волокон, предварительно пропитанных термо-

реактивным связующим – препрегов [3, 4].  

В экструдере головки препрег покрывается тер-

мопластичной оболочкой и в таком виде нано-

сится на платформу построения (метод коэкс-

трузии). Однако, в этом случае вследствие раз-

нородности теплофизических и механических 

свойств термореактивного и термопластичного 

полимеров, снижается адгезия и становится 

возможной деструкции связующего в жгутах 

при определенной температуре эксплуатации. 

Известно, что одним из эффективных мето-

дов повышения физико-механических свойств 

полимерных материалов является  воздействие 

ультразвуковых колебаний [5, 6]. Однако, влия-

ние ультразвука на физико-механические свой-

ства изделий, сформированных путем трехмер-

ной печати, из препрегов, армированных не-

прерывным волокном, практически не рассмат-

ривалось.  

Целью исследований явилось изучение 

влияния амплитуды ультразвука, а также вре-

мени его воздействия на напряжения при срезе 

монослоев, сформированных путем трехмерной 

печати по технологии FDM / коэкструзии и оп-

ределение наиболее рациональных технологи-

ческих режимов. 

В исследованиях использованы образцы, 

вырезанные из монослоя, сформированного на 

3D принтере Anisoprint Composer A4 из препре-

га, армированного жгутом из непрерывных уг-

леродных волокон, пропитанного эпоксидной 

смолой ЭД-20 и покрытого термопластичным 

полиэфиэфиркетоном. Изготавливали две груп-

пы образцов размерами 30х5х1,2 мм: контроль-

ные и подвергаемые ультразвуковой обработке 

на резонансной частоте 22 кГц. Опытная груп-

па разделялась в соответствии с планом ПФЭ2
2
 

(таблица) с учетом сочетания технологических 

режимов: амплитуды колебаний инструмента  

и времени воздействия. В каждом случае вы-

полняли по три контрольных опыта. 

 
План эксперимента и уровни варьирования факторов 

 

Параметры  
эксперимента 

Номер 
опыта N 

Входные факторы Факторы взаимодействия Значение функции 
отклика, МПа Х1 А, мкм Х2 t, с Х1

2 Х2
2 Х1 Х2 

ПФЭ22 

1 -1 1,5 -1 5 +1 +1 +1 3,0 

2 +1 15 -1 5 +1 +1 -1 3,48 

3 -1 1,5 +1 15 +1 +1 -1 3,1 

4 +1 15 +1 15 +1 +1 +1 3,77 

«Звездные 

точки» 
2К 

5 -1 1,5 0 10 +1 0 0 3,05 

6 +1 15 0 10 +1 0 0 3,6 

7 0 8 -1 5 0 +1 0 3,2 

8 0 8 +1 15 0 +1 0 3,5 

Центр плана n0 9 0 8 0 10 0 0 0 3,4 

 

Обработку образцов осуществляли на лабо-

раторной ультразвуковой установке с экспери-

ментальным многочастотным ультразвуковым ге-

нератором, с дискретностью регулировки 10 Гц. 

В процессе обработки образец закрепляли при 

помощи прихвата на специальном перемещаю-

щемся столе со встроенной пружиной нагруже-

ния. Инструмент диаметром 14 мм, что обеспе-

чивало перекрытие всего поперечного размера 

образца подводили до касания с образцом, 
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плавно увеличивали нагрузку от 0 до 25 Н и вы-

держивали под этой нагрузкой в течение 5, 10  

и 15 с. Далее нагрузку снимали, а образец пе-

ремещали на расстояние 10 мм в продольном 

направлении так, чтобы обеспечивалось пере-

крытие зон воздействия не более 5 мм. Опера-

цию повторяли до обработки всей поверхности 

образца. Амплитуду колебаний инструмента 

изменяли путем регулировки напряжения сило-

вого автотрансформатора, входящего в схему 

генератора. Значение амплитуды на торце ин-

струмента замеряли при помощи индуктивного 

датчика модели 214 по шкале с ценой деления 

0,5 мкм. Во всех опытах использовали ампли-

туды 1,5, 8 и 15 мкм. Фактическая резонансная 

частота преобразователя составила 21780 Гц. 

Таким образом был реализован двухфак-

торный эксперимент соответственно при мень-

шей и большей частоте воздействия с измене-

нием переменных на трех уровнях: нижнем, 

среднем и верхнем.  

Испытания образцов на срез проводили по 

методике, реализованной в компьютерной лабо-

раторной установке производства ИП «Май-

оров», г. Орел с программным обеспечением 

LabView. Касательные напряжения среза вы-

числяли по известным зависимостям, принятым 

для расчета призматических конструктивных 

элементов на срез. 

Результаты испытаний контрольных и опыт-

ных образцов представлены на рис. 1–3. Отме-

чается, что для опытных образцов после обра-

ботки с амплитудой 15 мкм характерно более 

плавное нарастание и спад нагрузки, контроль-

ные образцы повреждаются за меньшее время 

(в среднем – на 18 %). Разрушение контроль-

ных образцов происходит ступенчато, что сви-

детельствует о неравномерности механических 

связей отдельных нитей в монослое. Различия  

в характере повреждения опытных и контроль-

ных образцов при срезе подтверждаются при их 

визуальном осмотре (рис. 1). 

 

  
а б 

 

Рис. 1. Внешний вид контрольного (а) и опытного (б) образцов 

 
Контрольные образцы характеризуются мно-

жественными повреждениями в виде продоль-

ных расслоений значительной ширины, прохо-

дящих через весь образец, что определяет отме-

ченную выше практически полную потерю несу-

щей способности. Опытные образцы имеют 

повреждения в виде узких трещин, в ряде слу-

чаев не доходящих до края образцов, что свиде-

тельствует о сохранении части механических 

связей между нитями в монослое и, соответ-

ственно, позволяет в большей степени сохранить 

несущую способность после повреждения в ре-

ультате действия перерезывающих сил. 
Обработка полученных в соответствии  

с планом эксперимента значений касательных 

напряжений (в таблице приведены средние по 

повторным опытам величины) позволила по-

лучить полином (формула), с погрешностью  

в пределах (9,5–12) % описывающий влияние 

амплитуды ультразвука и времени воздействия 

на касательные напряжения при срезе исследо-

ванного монослоя. 

Y = 3,376 + 0,325X1 + 0,115X2 – 0,059X1
2
 –  

– 0,017X2
2
 + 0,047X1 X2, 

где X1 соответствует амплитуде ультразвуко-

вых колебаний инструмента, X2 – времени воз-

действия. 

Анализ полинома позволяет отметить, что 

увеличение как амплитуды, так и времени воз-

действия ультразвука приводит к росту функ-

ции отклика, также положительно влияет и со-

вместное действие указанных факторов. Ам-

плитуда колебаний является более значимым 

фактором, что проявляется в 2,8 раза большем 

коэффициенте при X1. Также следует указать, 

что совместное влияние факторов имеют прак-

тически на порядок меньшую значимость. Ана-
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лиз зависимостей рис. 2 и 3, отражающих влия-

ние одного из действующих факторов на вели-

чину касательных напряжений, позволяет отме-

тить следующее.  
 

 
 

Рис. 2. Зависимость напряжений среза от времени  
при амплитуде 15 мкм (1) и 1,5 мкм (2) 

Рис. 3. Зависимость напряжений среза от амплитуды  
при времени воздействия 15 с (1) и 5 с (2) 

 

При малых амплитудах (1,5–5 мкм в экспе-

рименте) ультразвуковое воздействие оказыва-

ется весьма малозначащим фактором. Графи-

чески это проявляется в практически парал-

лельной оси t прямой, соответствующей ампли-

туде 1,5 мкм (рис. 2) и отличии не более чем  

в (2–3) % от значений, отмеченных для конт-

рольного образца (рис. 3). Время воздействия 

также оказывает влияние на значение напряже-

ний только в определенной области. Увеличе-

ние длительности разового воздействия более 

15–20 с на основе экстраполяции графика 1 на 

рис. 2 сохраняет эффект практически на преж-

нем уровне. В тоже время увеличение амплиту-

ды колебаний стабильно способствует повы-

шению эффективности упрочнения на всех 

временах воздействия из исследованного диа-

пазона, что соответствует известным рекомен-

дациям по ультразвуковой сварке, согласно ко-

торым наибольшая прочность сварных швов 

обеспечивается при амплитудах 30–50 мкм. 

Применение, однако, данных амплитуд в на-

шем случае, по видимому, не целесообразно, 

поскольку может привести к деструкции тер-

мореактивного связующего в препреге жгута 

волокон и их повреждению вследствие высоко-

интенсивных знакопеременных механических 

нагрузок. 

Результаты проведенных экспериментов по-

зволяют выделить технологические режимы, 

обеспечивающие максимальное увеличение на-

пряжений при срезе монослоя из композитных 

нитей: амплитуда колебаний инструмента –  

15 мкм, время выдержки в каждой области воз-

действия 10–15 с. В этом случае обеспечивает-

ся увеличение предельных напряжений среза на 

(20–25,6) %, что следует из данных таблицы  

и рис. 2, 3. 

Значительные знакопеременные высокочас-

тотные механические нагрузки вызывают пла-

стическую деформацию термопластичного по-

лимера и его перераспределение в направлении 

дефектов структуры – пустот, образовавшихся 

в процессе печати. Это движение облегчается 

также уменьшением трения связующего по по-

верхности образующих жгут волокон, которые 

благодаря своей упругости являются хорошими 

проводниками ультразвуковых волн. При этом 

происходит также размягчение и термореак-

тивного связующего в препрегах жгутов воло-

кон, поскольку, как нами установлено, мгно-

венная температура в области ультразвукового 

воздействия составляет (60–70) С и находится 

как раз в диапазоне временного размягчения 

отвержденных эпоксидных смол [7]. Ультра-

звуковые колебания, передаваемые в область 

τ, МПа τ, МПа 

t, c t, c 

1 

 

 

 

 

2 

1 

 
 

2 
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контакта двух типов связующего интенсифици-

руют их взаимную диффузию. В совокупности 

это повышает плотность и консолидирован-

ность материала и может способствовать зна-

чительному повышению его прочностных ха-

рактеристик.  

Таким образом, воздействие с амплитудой  
15 мкм на частоте 22 кГц с выдержкой в течение 
10–15 с в каждой точке образца способствует 
увеличению напряжений среза на (20–25,6) %. 
При этом нарастание значения напряжений про-
исходит более плавно, а повреждение образца 
менее выражено. Результаты исследований могут 
быть использованы при разработке технологий 
упрочнения объектов трехмерной печати термо-
пластичными нитями и препрегами, армирован-
ными непрерывными волокнами. 
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В работе проведено исследование возможности получения биологически активных материалов с анти-
микробными свойствами на основе многослойных наноструктурированных покрытий, полученных методом 
конденсации с ионной бомбардировкой нитридных слоев, на медицинские инструменты из титановых сплавов 
и нержавеющей стали в атмосфере азота. Поверхность готового изделия обрабатывали в потоке низкоэнерге-
тических ионов с энергией от 70 до 100 эВ, в результате чего получали медицинский инструмент с высоко-
прочным покрытием, обладающим антимикробным эффектом, не имеющим отрицательного  воздействия на 
клетки животных, с индексом пролиферации в 1,07–2,0. Результаты исследований позволяют предполагать 
перспективность метода получения ионно-плазменных покрытий на основе нитридов гафния с последующей 
их активацией в технологии изготовления хирургических металлических имплантатов и мединструментов. 

Ключевые слова: нитрид гафния, медицинские инструменты, имплантаты, покрытия с наноструктурой, 
антимикробные свойства, низкоэнергетические ионы. 
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THE OBTAINMENT OF NANOSTRUCTURED BIOLOGICALLY ACTIVE COATINGS  
BASED ON HAFNIUM NITRIDE FOR MEDICAL IMPLANTS AND MEDICAL INSTRUMENTS  

BY ACTIVATING THE SURFACE WITH A FLOW OF LOW-ENERGY IONS 
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The possibility of obtaining biologically active materials with antimicrobial properties has been studied. The mate-
rials are made on the basis of multilayer nanostructured coatings, which were obtained by condensation with ion bom-
bardment of nitride layers on medical instruments in a nitrogen atmosphere. The surface was treated in a flow of low-
energy ions with energies ranging from 70 to 100 eV. We received a medical instrument with a high-strength coating 
that has an antimicrobial effect. IT has no negative effect on animal cells, with a proliferation index of 1.07-2.0. The re-
search results suggest that the method for producing ion-plasma coatings based on hafnium nitrides with their subse-
quent activation is promising for the technology of manufacturing surgical metal implants and medical instruments. 

Keywords: hafnium nitride, medical instruments, implants, nanostructured coatings, antimicrobial properties, 
low-energy ions 
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