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Аннотация. Актуальность и цели. Полимерные изделия, полученные 3D-печатью, 
уступают по прочностным характеристикам литым деталям. Для увеличения проч-
ностных характеристик, ударной вязкости и теплостойкости изделий создан компо-
зитный филамент, разработана технология его получения и применения. Цель исследо-
вания – отработка технологических режимов производства и применения композици-
онного филамента, оценка механических свойств изделий, полученных при послой-
ном синтезе из предлагаемого композиционного материала на основе полиэфирэфир-
кетона. Результаты. Разработано оборудование для производства композиционного 
сырья для 3D-печати и изучено влияние технологических режимов на качество полу-
чаемого изделия. Представлены результаты оценки механических свойств изделий, 
полученных методом 3D-печати из композиционного сырья.  
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Abstract. Backround. Polymer products produced by 3D printing are inferior in strength 
characteristics to cast parts. To increase the strength characteristics, impact strength and 
heat resistance of products, a composite filament was created, and a technology for its pro-
duction and use was developed. The purpose of the study is to develop technological re-
gimes for the production and use of composite filament, to evaluate the mechanical proper-
ties of products obtained through layer-by-layer synthesis from the proposed composite 
material based on polyetheretherketone. Results. Equipment for the production of compo-
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site raw materials for 3D printing has been developed and the influence of technological 
modes on the quality of the resulting product has been studied. The results of assessing the 
mechanical properties of prototypes obtained by 3D printing from composite raw materials 
are presented. 
Keywords: 3D printing, composite, filament, extrusion 
For citation: Zverovshchikov A.E., Bantysh I.V., Zverovshchikov V.Z. Equipment and 
technology for ensuring the strength characteristics of polymer products in 3D printing with 
composite filament. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Tekhni-
cheskie nauki = University proceedings. Volga region. Engineering sciences. 2024;(1):163–
176. (In Russ.). doi: 10.21685/2072-3059-2024-1-14 

Введение 
Благодаря легкой адаптируемости к различным задачам и возможности 

быстро производить изделия различной по сложности геометрии с мини-
мальными материальными и экономическими затратами 3D-печать активно 
используется в различных отраслях производства и промышленности, а также 
с недавнего времени занимает центральное место в научных исследованиях 
по всему миру.  

Наиболее распространенной и доступной как в материальном, так  
и в технологическом плане является технология 3D-печати методом наплавки 
полимерных нитей, или FDM [1, 2]. 

Пожалуй, самым перспективным материалом, используемым в техно-
логиях FDM, является полиэфирэфиркетон (PEEK), который по прочностным 
характеристикам превосходит акрилонитрилбутадиенстирол (ABS), стирол-
бутадиеновый сополимер (SBS), ударопрочный полистирол (HIPS), полилак-
тид (PLA), полиэтилентерефталатгликоль (PETG) и другие, используемые  
в этом методе печати материалы [2–4].  

Полиэфирэфиркетон обладает уникальным потенциалом для автомо-
бильной, электронной, аэрокосмической промышленности, 3D-печати сверх-
прочных, сверхлегких изделий из армированного материала, способных вы-
держивать циклические нагрузки, перепады температур и давления, имея при 
этом низкое водопоглощение, биосовместимость и высокий уровень радиа-
ционной устойчивости. 

Для расширения производства мелких серий оборудования, деталей 
легких станков, медицинских, аэрокосмических изделий необходимы совре-
менные и инновационные решения, включающие внедрение композиционных 
материалов. В качестве компонентов композитной арматуры могут использо-
ваться тальковая пудра, абразив, графен [4, 5]. Разработка таких композитов 
приводит к необходимости критического анализа производственных техноло-
гий 3D-печати и исследование процесса обработки подобных материалов. 
Формирование свойств композитных изделий зависит не только от строения 
материала, но и от технологических особенностей 3D-печати.  

 Технологические режимы формирования изделий в 3D-печати [6–9], 
имеющиеся к настоящему времени, обеспечивают свойства изделий из поли-
мерных материалов, как правило, на порядок ниже свойств полимерных из-
делий, полученных традиционными методами изготовления, например тех-
нологией литья на термопластавтоматах (ТПА).  
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При этом 3D-печать имеет большое количество вариантов корректиро-
вок технологии формирования детали. Алгоритм печати может существенно 
влиять на структуру, а также на физические и механические свойства матери-
ала [7–11]. Однако влияние технологических параметров 3D-печати термо-
пластами на эксплуатационные свойства изделий изучено недостаточно, и 
большая часть опубликованных работ связана с изучением свойств простых 
термопластов по типу АBS и PLA. Слабо исследованы особенности исполь-
зования высокотемпературных материалов и композитов в 3D-печати. Недо-
статочность исследований влияния режимов 3D-печати на прочностные ха-
рактеристики высокотемпературной продукции из композитных материалов 
ограничивает использование аддитивных технологий в высокоразвитых 
наукоемких отраслях производства.  

Таким образом, комплексное исследование параметров печати и основ-
ных свойств изделий из армированного полиэфирэфиркетона является важ-
ной и актуальной задачей.  

Для проведения исследований был разработан опытный образец экс-
трудера, включающий в себя возможность производства композиционных 
полимеров с разным уровнем наполнения (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема двушнекового экструдера производства  

АО ФНПЦ «ПО «Старт» им М. В. Проценко»: 1 – двигатель привода основного  
шнека; 2 – дозатор армирующего компонента; 3 – цилиндр основного материала  

со шнеками; 4 – фильера; 5 – получаемый композитный филамент;  
6 – конечный лазерный измеритель; 7 – узел протяжки; 8 – сборник филамента 

 
Характеристики экструдера производства АО ФНПЦ «ПО «Старт»  

им. М. В. Проценко» представлены в табл. 1, контроль диаметра филамента 
осуществляется с помощью бесконтактного лазерного измерителя, установ-
ленного в конце экструзионной линии, что позволяет при помощи обратной 
связи через управляющий контроллер регулировать режимы экструдирования.  

 
Таблица 1 

Характеристики экструдера 
Показатель Характеристика 

Размер экструдера настольный 
Тип экструдера двушнековый 
Диаметр подающего шнека, мм 12 
Диаметр смешивающих шнеков, мм 12 мм 
Количество зон нагрева 5 
Максимальная температура нагрева 450 °С 
Контроль выходного диаметра филамента Бесконтактный лазерный измеритель 
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Результаты исследования  
Проведение экспериментальных исследований по получению компози-

ционного материала позволило определить подходящие режимы формирова-
ния композиционной нити на основе PEEK. Температура смешивания поли-
эфирэфиркетонового композита с армирующим углеволокном составила  
365 °С, частота вращения основного шнека находилась в диапазоне от 115  
до 130 мин–1, а частота вращения шнека подачи полимера не превышала  
52–57 мин–1. Эти параметры были результатом экспериментальной оптимиза-
ции по симплекс-методу. Параметры факторного пространства – температура 
смеси, частоты вращения основного шнека подачи полимера и шнека подачи 
армирующего материала. Шаги (интервалы) варьирования симметричного 
симплекса составили соответственно: 10 °С, 3 мин–1, 5 мин–1. 

Известно, что при FDM-печати объект изготавливается послойно мето-
дом аппликации слоев, основные технологические режимы – температура  
и давление печатающей головки. Подача филамента производится протяжкой 
полимерной нити посредством двух роликов. Формирование 3D-модели пе-
чатного изделия происходит слой за слоем (рис. 2) [12, 13] до окончательной 
формы (рис. 3) [13–15].  

 

 
Рис. 2. Последовательность укладки слоев на установке 3D-печати методом FDM  

 
В целях изучения основных показателей прочности изготовлены  

3D-модели брусков и лопаток соответствующих размеров, указанных  
в ГОСТ 19109–84, 11262–80, 9550-в и 4648–2014, построение 3D-моделей 
выполнено на программном обеспечении «Компас3D V22» (рис. 4). 

В качестве армирующего наполнителя последовательно использованы 
несколько материалов: тальк с основной фракцией 5–40 мкм, стекловолокно 
и углеволокно с максимальным размером волокон 50–60 мкм. Использован 
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принтер собственного производства АО ФНПЦ «ПО «Старт» им. М. В. Про-
ценко» с модернизированным соплом уникальной конструкции.  
 

 
Рис. 3. Конфигурация окончательной формы изделия при печати методом FDM 

 
Поскольку печатающая головка укладывает слои по определенной схе-

ме, целью исследования было определение влияния следующих параметров 
печати на качество изделия (рис. 5). 
 

 
Рис. 4. Тестовые модели по ГОСТ19109–84 

 

 
Рис. 5. Параметры печати, определяющие качество изделия  

и траектория укладки нити, задаваемые программой  
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Для печати тестовых образов в экструдер было установлено разрабо-
танное для исследуемого композита сопло диаметром 0,4 мм, которое обес-
печило при экономически приемлемых режимах печати среднюю высоту 
слоя 0,20 мм со статистически незначимыми по критерию Стьюдента откло-
нениями.  

Количество слоев в печатаемых образцах: в бруске – 20, в лопатке – 16. 
В программе «Cura V5.2.0» для исследования влияния схемы укладки нити 
были реализованы нижеперечисленные схемы послойной укладки (далее – 
режимы). 

Режим +45/–45° является базовым режимом, используемым по умолча-
нию в 3D-принтере Cura V5.2.0. В данном режиме слои чередуют под углом 
+45/–45° до окончания формирования изделия (рис. 6). 
 

 
Рис. 6. Режим +45/–45° 

 
Далее опробован режим 0°, когда ориентация линий слоя происходит 

по направлению 0°. Все последующие слои накладываются на предыдущие 
без изменения угла нанесения слоя (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Режим 0° 
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Отдельно опробован режим 0° со смещением линий растров – ориента-
ция линий слоя происходит по направлению 0°. Все последующие слои 
накладываются на предыдущие со смещением на 50 % диаметра сопла для 
образования более плотной структуры (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Режим 0° со смещением линий растров на 50 % диаметра сопла 

Результаты эксперимента 
Использование талька и стекловолокна в качестве армирующего мате-

риала оказалось неэффективным. Ключевые физико-механические свойства 
образцов, изготовленных литьевым методом из чистого PEEK, и образцов из 
композитного филамента, изготовленного на экструдере (см. рис. 1) на осно-
ве PEEK+10% углеволокна (УВ), представлены в табл. 2.  

Результаты исследований показывают, что углеродные волокна приво-
дят к снижению ударной вязкости и уменьшению коэффициента относитель-
ного удлинения. При этом модуль упругости значительно повысился, как и 
модуль прочности при разрыве. Эти изменения характера ожидаемы и есте-
ственны при введении наполнителя из жесткого волокна. Тестирование об-
разцов PEEK+10%УВ, выполненных в режиме 0°, показало небольшую раз-
ницу в сравнении с образцами из чистого PEEK, полученного литьем под 
давлением. 

Ударная вязкость снижается, как и ожидалось, но все режимы показы-
вают примерно одинаковые значения с небольшим предпочтением режима 
0°. Наименьшее значение модуля упругости показывает тестовый образец, 
напечатанный в режиме +45/–45°, как это было установлено и для тестовых 
образцов, полученных методом литья из PEEK, однако ориентация обеспечи-
вает композиту наибольшую прочность при изгибах и растяжениях. Образцы 
с продольным ориентированием 0° демонстрируют несколько улучшенные 
физические и механические свойства в сравнении с напечатанными в режиме 
+45/–45°. Образцы из чистого PEEK, отформованные на литьевой машине, 
обладают высокими упруго-прочностными свойствами и ударной вязкостью. 
Но разрушение этих образцов происходит одномоментно, т.е. образец лома-
ется. 
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При использовании режима печати со смещением (алгоритм смещения 
на 50 % от диаметра сопла) тестовые образцы хуже работают на растяжение 
но показывают лучшую устойчивость к ударной нагрузке. При проведении 
испытаний наблюдается видимое пластическое деформирование образца, 
разрушение лишь внешних слоев образца (рис. 9). 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 9. Образцы из полиэфирэфиркетона, напечатанные с 50 % сдвигом слоев  
и без него: а – после испытания; б – структура зоны разрушения образца. 
 
Печать в этом режиме формирует более сложную структуру и плотную 

укладку слоя, в отличие от режима 0° без смещения, за счет переноса слоя 
при печати. Это позволяет отлично распределять и поглощать энергию удар-
ных нагрузок, поскольку главный путь их распространения при таких иссле-
дованиях становится сложнее. Благодаря укладыванию растров со смещени-
ем образец не имеет воздушных пустот, и это не вызывает расслоения при 
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разрушении тестового образца. В результате проведенных исследований об-
разцов, напечатанных из композиционных материалов PEEK+10%УВ, обна-
ружили особенность, которая отличает их от ненаполненных образцов нали-
чием внутренних особенностей. При рассмотрении поверхности образцов 
композитных материалов (рис. 10) установлено, что даже если межрастровое 
смещение равно нулю, укладка слоев происходит плотно относительно друг 
друга. 

 

 
Рис. 10. Структура наружной поверхности образцов, напечатанных из PEEK+10%УВ 

 
Однако при ближайшем рассмотрении поверхности композитных об-

разцов не видно слоистой структуры внутри образца: полное спекание раст-
ров друг с другом образует сплошной пласт материала (рис. 11). Такое поло-
жение материала в процессе печати обусловлено смешиванием материалов 
соседних слоев и взаимодействием соседних дорожек из-за наличия высту-
пающих за поверхность слоев жестких углеродных волокон. Это явление со-
вершенно нетипично для изделий, изготовленных методом 3D-печати из мо-
номатериалов и большинства композитов. 

Изучение текучести расплавов применяемых материалов показало, что 
этот эффект не связан с изменением вязкости расплава композитного фила-
мента. Наоборот, измеренные показатели индекса вязкости расплава свиде-
тельствуют, что введение 10 % УВ приводит к снижению его значения  
с 26,5 г / 10 мин для чистого PEEK до 19 г / 10 мин для PEEK+10%УВ, т.е.  
на 27 %.  

Метод капиллярной реометрии также показывает увеличение вязкости 
расплава филамента при введении углеволокна (рис. 12). Была выдвинута ги-
потеза, объясняющая явление смешением материала слоев в структуре ком-
позиционного материала, что связано с их увеличением в размерах после 
нанесения. Косвенно это подтверждалось тем, что плотность материала пе-
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чатных композитных образцов, несмотря на свою прочность, снижалась на  
7–11 % относительно образцов исходного филамента. 

 

 
Рис. 11. Структура на поперечном срезе образца  
из PEEK+10%УВ, напечатанного в режиме 0° 

 

 
Рис. 12. Данные по капиллярной реометрии для PEEK и PEEK+УВ  

Заключение 
По результатам исследования можно сделать несколько выводов.  
Впервые изучены и выявлены особенности влияния описанных выше 

технологических режимов 3D-печати угленаполненным композитом на осно-
ве полиэфирэфиркетона методом FDM. 

Продемонстрировано, что методом FDM при введении армирующей 
составляющей в филамент можно производить изделия, которые сопостави-
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мы с литыми образцами из чистого материала по таким физическо-
механическим свойствам, как прочность на разрыв и при изгибе.  

Установлено, что лучшими физико-механическими свойствами обла-
дают образцы, напечатанные с продольным направлением нитей (при распо-
ложении под углом 0°), за ними следует группа образцов (+45/–45°). 

Явление, наблюдаемое при 3D-печати композитов с волокном, требует 
дальнейшего изучения. Возможное влияние природы носителя и формы во-
локон варьируется, может быть существеннее и разнообразнее, не ограничи-
ваясь примерами, приведенными в работе.  

Полученные в процессе работы экспериментальные материалы могут 
быть использованы в качестве основы для усовершенствования формирова-
ния изделий из полимерного материала, полученного технологией 3D-печати, 
а также построения теоретической базы для прогнозирования качественных 
свойств.  
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