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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы. Частое обновление продуктовых линеек изделий для 

удовлетворения спроса потребителей из различных отраслей машиностроения, тре-

бует от предприятий быстрой реакции на переоснащение производственных участ-

ков. При единичном и мелкосерийном производстве деталей из листовых металлов 

неотъемлемой частью является участок гибки и наиболее универсальным оборудо-

ванием для него является листогибочный пресс. Наличие на предприятии большой 

номенклатуры инструмента для листогибочного пресса для свободной гибки ли-

стовых металлов имеет решающее значения в сокращении времени выпуска нового 

продукта и широкие возможности для инженеров при проектировании новых деталей. 

Развитие современных технологий аддитивного производства позволяет из-

готавливать инструменты для гибки в рамках собственного производства. Адди-

тивные технологии позволяют создавать уникальные формы инструмента, которые 

недоступны при изготовлении традиционными технологиями (механической обра-

ботки), сокращать время производства и использовать недорогое для этого обору-

дование. Перечисленные выше факторы позволяют получить конкурентное пре-

имущество в виде сокращения времени вывода нового продукта на рынок или эко-

номии денежных средств при проектировании и изготовлении инструмента. 

С каждым годом технологии аддитивного производства развиваются, появ-

ляется новое оборудование, программное обеспечение (ПО), материалы, техноло-

гии, все это ведет к удешевлению использования аддитивных технологий, появле-

нию новых возможностей изготовления сложных деталей для предприятий и более 

глубокую интеграцию в технологические процессы предприятий.  

Проблема изготовления пластикового инструмента методом FDM заключа-

ется в более низких механических свойствах пластиков по сравнению с металлами 

и наличию анизотропных свойств инструмента после изготовления. 

В связи с этим, работа, направленная на повышение эффективности изготов-

ления пластикового инструмента технологией FDM, имеет важное научное и прак-
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тическое значение на основе проведения экспериментальных исследований и раз-

работки инженерной методики, сокращающей время изготовления, расхода мате-

риала и получение стабильных значений механических свойств матрицы.   

Степень разработанности. Вклад в разработку вопросов теории и практиче-

ского применения пластиковых инструментов для операций гибки, изготовленных 

по технологии FDM 3D-печати внесли такие исследователи, как Евсюков С.А., Се-

режкин М.А., Плохих А.И., Петров П. А., Бурлаков И. А., Лавриненко В.Ю., 

Naotaka Nakamura, Yohei Abe, Zaragoza V. G., Strano M., Monno M., Giorleo L., Man-

dic V. 

Несмотря на имеющиеся исследования, которые посвящены изучению ис-

пользования пластиковых инструментов для гибки и штамповки, в настоящее 

время отсутствует методика назначения технологических параметров при изготов-

лении инструментов для свободной гибки листовых металлов по технологии FDM 

3D-печати, а также практических рекомендаций для повышения эффективности ис-

пользования инструмента. 

Цель исследования: повышение эффективности изготовления инструмента 

для свободной гибки посредством сокращения времени изготовления и расхода ма-

териала на основе разработки и внедрения технологического процесса 3D-печати 

по технологии FDM. 

Задачи исследования. Для достижения поставленной цели были сформули-

рованы следующие задачи: 

1. Исследование влияние технологических параметров 3D-печати на 

прочностные характеристики инструмента. 

2. Моделирование и экспериментальное обоснование назначения техно-

логических параметров 3D-печати, обеспечивающих стабильность прочностных 

характеристик инструмента. 

3. Определение технологических параметров 3D-печати, обеспечиваю-

щих минимальное время изготовления инструмента и сохраняющих требуемые 

прочностные характеристики. 
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4. Разработка инженерной методики выбора технологических парамет-

ров, обеспечивающих необходимые прочностные характеристики инструмента в 

процессе гибки деталей.  

Объект диссертационного исследования: технологический процесс изго-

товления инструмента (матрицы) для свободной гибки с применением 3D-печати 

по технологии FDM. 

 Предмет диссертационного исследования: взаимосвязь показателей рабо-

тоспособности инструмента (матрицы) для свободной гибки с технологическими 

параметрами FDM 3D-печати. 

Научная новизна диссертационного исследования:  

1. Раскрыты взаимосвязи основных физико-механических свойств ин-

струмента с технологическими параметрами 3D-печати по технологии FDM. 

2. Установлены экспериментальные зависимости допустимой силы сво-

бодной гибки от ориентации инструмента на платформе построения 3D-принтера в 

процессе изготовления по технологии FDM. 

3. Установлена зависимость плотности внутреннего заполнения инстру-

мента, изготовленного по технологии FDM, от допустимой силы свободной гибки. 

Теоретическая значимость исследования обоснована, тем что предложены 

зависимости механических характеристик материала полученных образцов от тех-

нологических параметров 3D-печати по технологии FDM, а также раскрыто влия-

ние плотности заполнения и ориентации инструмента на платформе построения 

3D-принтера на допустимую силу свободной гибки. 

Практическая значимость результатов исследования заключается в: раз-

работанной инженерной методике выбора технологических параметров, обеспечи-

вающих необходимые прочностные характеристики инструмента в процессе гибки 

деталей, и разработанных рекомендациях по проектированию и использованию 

матриц в производственных условиях. 

Методы диссертационного исследования. Методологическая основа иссле-

дования базируется на основных положениях технологии машиностроения при 
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проектировании технологических процессов FDM-печати. При решении теорети-

ческих задач использованы методы моделирования, математической статистики и 

регрессионного анализа. Для 3D моделирования и подготовки управляющих про-

грамм 3D-печати для изготовления образцов и инструмента (матриц) использова-

лись программы Компас-3D, Prusa Slicer, OrcaSlicer. Численное моделирование ме-

тодом конечных элементов выполнялось в программе QForm. Экспериментальные 

исследования проводились на листогибочном прессе с ЧПУ Durma AD-R 30135. 

Для расчета, обработки и интерпретации полученных данных использовался 

Microsoft Excel. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Функциональные взаимосвязи технологических параметров FDM 3D-

печати при проектировании и изготовлении инструмента с учетом свойств материала. 

2. Инженерная методика выбора технологических параметров 3D-печати 

по технологии FDM, обеспечивающих необходимые прочностные характеристики 

инструмента в процессе гибки деталей. 

3. Результаты экспериментальных исследований и рекомендации по про-

ектированию матрицы и использованию в производственных условиях. 

Степень достоверности полученных результатов. Достоверность получен-

ных результатов подтверждается корректностью постановки задач при построении 

математических моделей и обоснованностью принятых допущений. Адекватность 

полученных результатов подтверждена расчетами, а также результатами внедрения 

на предприятии машиностроения и учебный процесс. 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. Диссерта-

ционная работа представляет собой научное обоснование совершенствования тех-

нологического процесса изготовления инструмента с использованием технологии 

FDM 3D-печати, для снижения себестоимости и срока изготовления за счет исполь-

зования технологических параметров 3D-печати. По теме и содержанию материа-

лов диссертационная работа соответствует научной специальности 2.5.6 – «Техно-

логия машиностроения» в части п. 4 «Совершенствование существующих и разра-
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ботка новых методов обработки и сборки с целью повышения качества изделий ма-

шиностроения и снижения себестоимости их выпуска». 

Апробация результатов работы: 

Основные положения и результаты диссертационной работы обсуждались на 

всероссийских и международных научно-технических конференциях:  

1. Российская научная-техническая конференция с международным уча-

стием «Инновационные технологии в электронике и приборостроении», г. Москва, 

РТУ МИРЭА, 2021 г.; 

2. Международный специализированный проект и конференция по адди-

тивным технологиям в промышленности Additive Minded 2022 в рамках выставки 

«ИНТЕРПЛАСТИКА 2022», г. Москва, 2022 г.; 

3. Международный форум по АТ и 3D-решиниям INDUSTRY3D в рамках 

выставки «Металлообработка-2022», г. Москва, 2022 г.; 

4. VII-я научно-техническая конференция студентов и аспирантов РТУ 

МИРЭА», 2022 г; 

5. Международная научно-техническая конференция «Оптические техно-

логии, материалы и системы» («Оптотех - 2022»), г. Москва, РТУ МИРЭА, 2022 г.; 

6. Специализированная выставка аддитивных технологий и 3D-печати в 

промышленности «Additive Minded 2023» в рамках выставки «RUPLASTICA 

2023», г. Москва, 2023 г.; 

7. II Международная научно-практическая конференция «Актуальные ис-

следования и инновации в науке и технике», 2023 г.; 

8. Форум аддитивных технологий и 3D-решений INDUSTRY3D, г. 

Москва, 2023 г.; 

9. Международная научно-техническая конференция «Оптические техно-

логии, материалы и системы» («Оптотех - 2023»), г. Москва, РТУ МИРЭА, 2023 г.; 

10. Международный специализированный проект и конференция по адди-

тивным технологиям в промышленности «Additive Minded 2024» в рамках вы-

ставки «RUPLASTICA 2024», г. Москва, 2024 г.; 
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11. Международная научно-техническая конференция «Перспективные ма-

териалы и технологии» («ПМТ-2024»), г. Москва, РТУ МИРЭА, 2024 г.; 

12. Международная научно-техническая конференция «Оптические техно-

логии, материалы и системы» («Оптотех - 2024»), г. Москва, РТУ МИРЭА, 2024 г.; 

13. Специализированная выставка аддитивных технологий и 3D-печати в 

промышленности «Additive Minded 2025» в рамках выставки «RUPLASTICA 

2025», г. Москва, 2025 г; 

14. Национальная научно-техническая конференция с международным 

участием «Перспективные материалы и технологии» («ПМТ-2025»), г. Москва, 

РТУ МИРЭА, 2025 г.;  

15. Национальная научно-техническая конференция с международным 

участием «Перспективные материалы и технологии» («ПМТ - 2026»), г. Москва, 

РТУ МИРЭА, 2026 г. 

Публикации. Основное содержание работы отражено в 10 научных работах, 

из них 4 в изданиях, входящих в Перечень ВАК РФ, общим объемом 4,72 п.л. 

Структура и объем работ. Диссертационная работа состоит из введения, че-

тырех глав, заключения, списка литературы из 122 наименований. Работа содержит 

124 страницы машинописного текста, включая 72 иллюстрации и 31 таблицу, 3 

приложения на 10 страницах. 
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

ИЗГОТОВЛЕНИЯ ИНСТРУМЕНТА ДЛЯ СВОБОДНОЙ ГИБКИ 

 Анализ научных работ обеспечения производства инструментом для 

свободной гибки в условиях единичного и мелкосерийного производства 

Свободная гибка на листогибочных прессах является неотъемлемой частью 

производств, занимающихся выпуском единичных и мелкосерийных деталей из ли-

стового металла с большим количеством номенклатур гнутых деталей. Такой вид 

обработки металла давлением довольно универсален и позволяет выпускать детали 

разной серийности, сложности, при этом имеет возможность быстрой переналадки. 

Это связано с ускорением выпуска на рынок новой продукции, ее частым обновле-

нием и снижением производимых партий. Схема свободной гибки и гибки с калиб-

ровкой представлена на рисунке 1.1 [10]. 

 

 

Рисунок 1.1 – Схемы гибки: слева – свободная гибка,  

справа – угловая (с калибровкой) 

 

Как отмечено в справочнике Григорьева Л.Л. и др. [10], до 70% операций 

гибки в мелкосерийном производстве выполняется по схеме свободной гибки, что 

обусловлено высокой универсальностью оборудования и возможностью быстрой 

переналадки. Большая номенклатура инструмента позволяет изготавливать боль-

шее количество разнообразных изделий, а правильная комбинация инструментов 

расширяет возможности оборудования еще больше. 

К инструменту для свободной гибки предъявляется комплекс требований по 

показателям качества и эксплуатационным характеристикам [10, 17, 18, 19, 33, 54]. 



11 

 

Показатели качества: 

1. Качество поверхности рабочих частей инструментов (шероховатость). 

Если рабочие кромки металлических инструментов повреждены или имеют высо-

кую шероховатость, то эти повреждения копируются на поверхности изготавливае-

мой детали, особенно на мягких материалах, таких как алюминий [10, 33]. 

2. Твердость рабочих поверхностей. Для достижения требуемой твердо-

сти и, как следствие, износостойкости инструмент подвергают поверхностной тер-

мической обработке [18, 19]. 

3. Точность изготовления инструмента. Инструменты выпускаются сег-

ментами от 10 до 835 мм и при их состыковке не допускаются отклонения по высоте 

более 0,02 мм на 1000 мм [17, 19]. 

4. Материал инструмента. Зависит от серийности выпуска продукции и 

требуемой стойкости (например, стали 42CrMo4, C45, X153CrMoV12) [18, 54].  

Эксплуатационные характеристики: 

1. Внутренний радиус гибки детали. Формируется шириной раскрытия 

матрицы Vм и радиусом пуансона, для процессов свободной гибки приближенно 

равен 0,16 Vм [10]; 

2. Угол гибки детали. Для выдерживания требуемого угла гибки конечной 

детали требуется использовать матрицу с углом V-образного выреза α больше тре-

буемого (обычно на 3…7°) из-за упругого деформирования металла [33]. 

3. Ширина и длина матрицы. В зависимости от геометрии конечного из-

делия выбирается ширина и длина матрицы. Например, при гибке Z-образных де-

талей при узком Z-перегибе требуется матрица с малой шириной раскрытия, а для 

детали, у которой есть «уши», требуется матрица ограниченной длины, чтобы из-

бежать их врезания в кромки в процессе изготовления [19]. 

4. Радиус рабочих кромок матрицы R2. Увеличенный радиус снижает кон-

центрацию напряжений в инструменте и предотвращает появление следов (вмятин, 

царапин) на детали. При отсутствии такой возможности применяют защитную по-

лиуретановую пленку [10,54]. 
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В большинстве случаев для свободной гибки используется серийно выпуска-

емый инструмент из стандартной номенклатуры, которую можно найти на рынке. 

для серийного изготовления инструмента используется следующий типовой техно-

логический процесс [10, 33]: 

• механическая обработка заготовок; 

• термическая обработка (закалка); 

• шлифование и доводка рабочих поверхностей; 

• резка инструмента на секции заданной длины. 

Изготовление инструмента характеризуется высокой трудоемкостью и тре-

бует применения специализированного оборудования, квалифицированного персо-

нала и производственных площадей. По этой причине стандартный инструмент 

экономически оправдан только для среднесерийного, крупносерийного и массо-

вого производств, поскольку его стоимость окупается при выпуске значительного 

количества деталей. 

Проведенный анализ рынка стандартного инструмента показал, что основ-

ные компании-производители сосредоточены в следующих странах: Италия 

(Rolleri SPA, Tecnostamp, Toolspress, EURAM, Eurostamp Tooling, Ferrari Costruzioni 

Meccaniche, EmilsTamp), США (Wilson Tool, Mate), Нидерланды (WILA), Япония 

(Amada), Германия (UKB), Швейцария (Bystronic), Бельгия (LVD), Китай (Ketec 

Precision Tooling) [17, 18, 19, 48, 53, 54, 62, 74, 80, 82,108, 111, 117, 118]. Инструмент 

выпускается зарубежными компаниями, а на территории РФ имеются только 

склады и хранится только самый используемый инструмент. Из-за этого возникает 

сложность и длительность поставки необходимого инструмента при отсутствии его 

на складе. 

Анализ каталогов стандартных инструментов от разных производителей по-

казывает, что инструменты изготавливаются из определенных марок стали и могут 

отличаться твердостью рабочей части от 54 до 62 HRC, но при этом имеют схожую 

геометрию рабочих частей матриц [17, 18, 19, 54]. На рисунке 1.2. показаны основ-

ные геометрические характеристики матриц:  

Vм – ширина раскрытия матрицы, мм выбирается в зависимости от толщины; 
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α – угол раскрытия матрицы, град.;  

B – ширина матрицы, мм; 

R1 – радиус основания V-образного выреза, мм; 

R2 – радиус рабочей кромки, мм.  

 

Рисунок 1.2 – Геометрические характеристики матриц для свободной гибки 

 

К преимуществам использования стандартных инструментов для свободной 

гибки можно отнести низкую стоимость из-за большой серийности выпуска, боль-

шую номенклатуру инструментов, высокие эксплуатационных характеристики и 

показатели качества инструмента. 

К недостаткам можно отнести большой срок поставки (особенно при отсут-

ствии инструмента на складе) ограничение геометрии инструмента рамками стан-

дартной номенклатуры и фиксированные длины инструментов. 

В условиях единичного и мелкосерийного производства, характеризующихся 

частыми изменениями конструкции изготавливаемых изделий и, как следствие, по-

требностью в широкой номенклатуре инструментов, сроки поставки приобретают 

критическое значение. При отсутствии подходящего инструмента у поставщиков 

предприятия вынуждены ожидать поставки со складов производителя, заказывать 

изготовление по индивидуальным проектам (в том числе за рубежом) либо прибе-

гать к самостоятельному производству инструмента. 

По данным выполненных автором запросов коммерческих предложений срок 

поставки стандартных инструментов для гибки при наличии на локальном складе 
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составляет до 14 календарных дней, при заказе изготовления стальных матриц по 

индивидуальным проектам у российских производителей – до 45 дней, при необ-

ходимости доставки из-за рубежа – 84–140 календарных дней. Аналогичные сведе-

ния содержатся в каталогах компаний Rolleri [18], Ferrari Costruzioni Meccaniche 

[62] и ToolsPress [108]. 

При изготовлении инструмента под заказ или на собственном предприятии 

возможны следующие конструктивные исполнения: 

• цельная стальная матрица, изготавливаемая методами механической 

обработки или 3D-печати металлами; 

• стальная матрица, состоящая из сегментов; 

• цельная пластиковая матрица, изготавливаемая методом 3D-печати. 

Изготовление цельной стальной матрицы методами механической обработки 

требует наличия парка дорогостоящего металлорежущего оборудования (фрезер-

ных и других станков). При этом инструмент, не подвергнутый закалке рабочих 

поверхностей, уступает по эксплуатационным характеристикам серийно выпуска-

емому, а его стоимость остается высокой [10, 31, 34]. Изготовление инструмента 

методом 3D-печати металлами [47, 49, 70, 78] требует привлечения узкопрофиль-

ных специалистов и дорогостоящего оборудования, после печати необходима по-

стобработка (механическая и термическая). Преимущества данной технологии – 

меньший расход материала и отсутствие геометрических ограничений, характер-

ных для фрезерной обработки. Применение 3D-печати металлами целесообразно 

при высоких нагрузках на инструмент, крупных партиях деталей и сложной гео-

метрической форме инструмента. 

Как отмечают Backes F. и др. [51], изготовление сегментированного инстру-

мента характеризуется замкнутым производственным циклом и позволяет опера-

тивно решать задачи гибки нестандартных изделий. К преимуществам подобных 

штампов относятся высокая скорость изготовления, низкая стоимость и возмож-

ность получения уникальных геометрических форм.  

Недостатками являются низкая точность сборки пластин, пониженные экс-

плуатационные свойства, появление на деталях поверхностных дефектов (сколов, 
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царапин) при недостаточной обработке рабочих поверхностей, а также невозмож-

ность изготовления качественного длинного инструмента [46, 87, 93, 115]. 

Изготовление цельного пластикового инструмента (рисунок 1.3) требует 

лишь наличия 3D-принтера и, при необходимости, слесарного участка (для доводки 

поверхностей или нарезания резьбы). Данный способ является наиболее доступ-

ным из перечисленных. Эксперименты с пластиковыми штампами проводились 

для различных типов операций: гибка [24, 38, 53, 84, 86, 87, 103 113, 121, 122], вы-

тяжка [21, 34, 63, 64, 65, 85, 86, 99], комбинированная вытяжка [50, 61, 107], обжим 

[73], рельефная формовка [22, 60]. Помимо инструментов изготавливаемых для 

операций формоизменения, были эксперименты и изготовлением пластиковых вы-

рубных штампов [9, 105, 106] и гибкой труб [29]. Использование пластикового ин-

струмента для таких целей может говорить от том, что весь потенциал еще не рас-

крыт и требует более глубокого изучения, особенно для таких операций как глубо-

кая вытяжка и пробивка, которые создают более нагруженное состояние в процессе 

деформации металла. 

 

 

Рисунок 1.3 – Пластиковая матрица 

 

К преимуществам пластиковых штампов можно отнести низкую стоимость, 

высокую скорость изготовления, отсутствие, следов после контакта с инструмен-

тами, возможность изготовления уникальных геометрических форм. 
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К недостаткам можно отнести низкую прочность и твердость, наличие ани-

зотропных свойств конечных деталей, низкую износостойкость. 

Вышеописанные варианты технологических процессов изготовления инстру-

ментов для свободной гибки приведены в таблице 1.1.  

 

Таблица 1.1 – Технологические процессы изготовления инструментов для свобод-

ной гибки 

Типовой технологиче-

ский процесс 

Технологические процессы для единичного изготовления 

Цельные стальные инстру-

менты 

Стальной инстру-

мент из сегментов 

Цельный 

пластиковый 

инструмент 

Механическая обработка 

заготовок 

Механическая 

обработка 

3D-печать ме-

таллом 

Раскрой листо-

вого металла 

3D-печать 

пластиком 

Термическая обработка 

(закалка) 
 

Термическая 

обработка  

(отжиг) 

Соединение заго-

товок (разъемное, 

неразъемное) 

 

Шлифование и доводка 

рабочих поверхностей 
 

Удаление  

поддержек 

Слесарная обра-

ботка рабочих по-

верхностей 

 

Резка инструмента на 

секции заданной длины 
 

Шлифование и 

доводка  

рабочих по-

верхностей 

  

 

Из всех рассмотренных технологических процессов изготовления инстру-

мента для свободной гибки для случаев мелкосерийного и единичного производ-

ства наиболее универсальным, доступным и не имеющим ограничений по геомет-

рии можно назвать 3D-печать пластиковых матриц. Также обзор литературы пока-

зал, что изготовление инструмента с помощью 3D-печати возможно для различных 

методов штамповки несмотря на то, что такая технология имеет определенные не-

достатки по сравнению с традиционным способом изготовления.  

Поскольку существует множество разновидностей 3D-печати, требуется 

обоснованный выбор наиболее подходящего способа. 



17 

 

 Анализ экспериментальных работ по гибке на пластиковых матрицах 

В работах Лавриненко В.Ю., Сережкина М.А. [24, 34] представлены резуль-

таты экспериментальных исследований процесса гибки листовых заготовок с ис-

пользованием FDM-штампов из PLA. Установлена возможность применения FDM-

штампов для обеспечения точности деталей в условиях мелкосерийного производ-

ства. В статье Типалина С.А. и др. [38] исследована возможность гибки листового 

металла с применением металлического пуансона и полимерной матрицы, напеча-

танной на 3D-принтере; показана возможность обработки стали толщиной до 3 мм. 

В работе Теньшова Д.В. и др. [37] разработана и исследована V-образная матрица 

с пуансоном из инженерного пластика PA12, полученная по FDM-технологии, что 

позволило снизить массу и стоимость оснастки. 

Лопатов М. Г. и Тимофеева О. С. [27] рассматривают более широкий кон-

текст – применение аддитивных технологий в технологической подготовке листо-

вого штамповочного производства. Авторы анализируют преимущества и недо-

статки внедрения 3D‑печати для изготовления штамповой оснастки, акцентируя 

внимание на повышении гибкости и скорости переналадки оборудования. В кон-

тексте гибки на пластиковых матрицах работа [27] представляет интерес тем, что 

формулирует общие требования к оснастке, изготавливаемой аддитивными мето-

дами, и обосновывает целесообразность ее использования в единичном и мелкосе-

рийном производстве. 

Значительный вклад в исследования применимости полимерного инстру-

мента для формообразования листовых заготовок внесли работы Куликова А.Д. с 

соавторами [21, 22, 76]. В исследовании [22] рассмотрена штамповка тонкостенных 

заготовок с применением инструмента из полилактида PLA, на примере операции 

вытяжки показана способность пластиковых пуансона и матрицы проводить фор-

мообразование деталей без разрушения инструмента, а упругие деформации поли-

мерной оснастки носят обратимый характер и не приводят к критической потере 

точности.  
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Дальнейшим развитием этого направления стала работа [21], в которой экс-

периментально изучено формообразование листовых заготовок из меди М1 с ис-

пользованием полимерного инструмента из PLA, которое позволило оценить пове-

дение инструмента в условиях значительных пластических деформаций заготовки. 

Прямое экспериментальное подтверждение возможности формообразования 

листовых деталей полимерным инструментом дано в работе [76]. Куликов А. Д. с 

соавторами исследовали принципиальную возможность изготовления рабочего ин-

струмента для штамповки листовых деталей из пластика методом экструзионной 

3D‑печати. В работе авторы сформулировали перспективы применения полимер-

ного штамповочного инструмента на основе анализа собственных эксперименталь-

ных данных и литературных источников. В работе подчеркнуто, что ключевыми 

преимуществами PLA-оснастки являются низкая стоимость и скорость изготовле-

ния, что особенно важно в условиях единичного и мелкосерийного производства. 

При этом авторы указывают на необходимость оптимизации параметров пе-

чати (плотность заполнения, количество периметров, ориентация слоев) для дости-

жения максимальной прочности и жесткости инструмента применительно к кон-

кретной формообразующей операции. 

В диссертации Дворянкина А.О. [12] разработана методика совершенствова-

ния технологии изготовления машиностроительной оснастки с применением 3D-

печати, показано сокращение сроков и стоимости подготовки производства. Дан-

ная работа близка по тематике к настоящему исследованию, однако в ней не рас-

сматриваются конкретные операции гибки и не выводятся количественные зависи-

мости для силы гибки.  

В диссертации Чан Динь Хынга [41] исследована микроштамповка листовых 

деталей с использованием инструмента, полученного методами 3D-печати; резуль-

таты по стойкости микроштампов (до 500 циклов) подтверждают принципиальную 

применимость аддитивных технологий для операций листовой штамповки. 

В исследовании [90] проведена оценка возможности использования крупно-

габаритной штамповой оснастки, полученной с помощью аддитивных технологий. 

Авторы анализируют снижение стоимости и сокращение времени изготовления 
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прототипов тяжелой оснастки по сравнению с традиционными методами. Хотя ра-

бота носит преимущественно обзорно‑аналитический характер, в ней подчеркива-

ется, что полимерные инструменты, напечатанные по технологии FDM, способны 

выдерживать нагрузки, характерные для формообразующих операций, в том числе 

гибки, при условии правильного выбора геометрии и параметров печати. 

Исследование [1] посвящено возможностям применения формообразующего 

инструмента, изготовленного аддитивными методами, для гидроударной штам-

повки. Несмотря на специфику процесса (импульсное нагружение жидкостью), в 

работе рассматриваются общие вопросы прочности и долговечности полимерных 

матриц, полученных 3D‑печатью, а также влияние параметров печати на их эксплу-

атационные характеристики. 

В работе Nakamura N. и др. [85] был изготовлен инструмент для гибки с ка-

либровкой, что схематически близко к свободной гибке, однако отличается боль-

шим числом ограничений (по углу гибки) и требует более высокой силы сжатия. 

Перед изготовлением инструмента авторы провели испытания на сжатие материала 

PLA, использованного для печати; методика испытаний в работе не приведена. 

Нагрузка на инструмент (рисунок 1.4) действовала перпендикулярно направлению 

укладки слоев. 

 

Рисунок 1.4 – Изготовленный инструмент для гибки 

 

Выполнялась гибка алюминиевых листов марок A1100-H14, A5052-H32 и вы-

сокопрочного стального листа (440 МПа) толщиной 1 мм и шириной 30 и 60 мм.  

В ходе исследования установлено, что пластиковый инструмент, в сравнении 

со стальным, обеспечивает иные углы гибки вследствие пружинения (рисунок 1.5), 

следов от инструмента на деталях не остается.  
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a       б 

Рисунок 1.5 – Изменения угла гибки в зависимости от хода пуансона для  

пластиковых (а) и стальных (б) инструментов [85]  

 

Кривые силы гибки в зависимости от хода пуансона для пластиковых и сталь-

ных матриц показаны на рисунке 1.6.  

 

a       б 

Рисунок 1.6 – Изменения силы гибки в зависимости от хода пуансона  

для пластиковых (а) и стальных (б) инструментов [85]  

 

Авторы отмечают, что сила гибки для стальных инструментов резко возрас-

тает около нижней мертвой точки, а для пластиковых инструментов ее увеличение 

сравнительно невелико из-за наличия упругой деформации (рисунок 1.6). Следует 

отметить, что представленные в работе механические свойства материала значи-

тельно ниже паспортных данных производителя пластика, что указывает на  

недостаточную полноту испытаний. Авторами выполнено более 100 циклов гибки, 
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на основании чего сделан вывод о работоспособности данной технологии для мел-

косерийного производства. В продолжение этих исследований в работе [86] 

Nakamura N. и др. изучили деформации инструмента, изготовленного из PLA, с ис-

пользованием метода корреляции цифровых изображений (DIC).  

Применялись два комплекта пуансонов и матриц с различной геометрией по-

перечного сечения. Выполнялась гибка алюминия A1100-H и стали с пределом 

прочности 440, 590 и 980 МПа. В статье приведена формула для расчета прочности 

инструмента, основанная на пределе прочности материала при сжатии и прилагае-

мой нагрузке. Исходя из требуемой максимальной силы гибки Pe, выраженной че-

рез параметры обрабатываемой заготовки – листа (b – ширина заготовки, t – тол-

щины листа, σB – предел прочности листа, σp – среднее давление пуансона), уста-

навливалась требуемое значение ширины раскрытия матрицы: 

𝑊 = √
1,33𝜎𝐵𝑡2

𝜎𝑝
.                                                      (1.1) 

Также авторы продемонстрировали зоны концентрации напряжений: для пу-

ансона – вершина рабочей части, для матрицы – точки контакта с металлом (две 

точки) и центральная область V-образного выреза (рисунок 1.11). Превышение до-

пустимой нагрузки по прочности материала приводит к разрушению инструмента. 

 

Рисунок 1.11 – Распределение деформаций пуансона и матрицы из PLA в 

направлении высоты при гибке для различных материалов [86]  
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Авторы Zaragoza V.G. и др. [122] провели сравнительное исследование раз-

личных типов вставок: стандартный стальной инструмент, полиуретан (механиче-

ская обработка), нейлон (литье под давлением), поликарбонат (3D-печать), резина 

(готовое изделие, технология не уточняется). Все матрицы устанавливались в ме-

таллический каркас (рисунок 1.12) и имели ручей шириной 6 мм. Выполнялась 

гибка материалов Al1050, Fe37 и A1008 CR толщиной 0,7; 0,8; 1; 1,5 и 2 мм. Уста-

новлено, что при использовании 3D-печатного инструмента происходит изменение 

угла гибки конечной детали во времени. К преимуществам отнесены отсутствие 

следов гибки на изделиях, пригодность для мелкосерийного производства и значи-

тельно более низкая стоимость по сравнению с металлическим инструментом. Не-

достатком является отсутствие в работе информации о методике испытаний меха-

нических свойств для 3D-печатных образцов, а также данных об ориентации печати 

и величинах приложенной нагрузки. 

 

Рисунок 1.12 – Концепция быстродействующего штампа для свободной гибки [122] 

 

Авторы показали, что при использовании 3D-печатного инструмента со вре-

менем происходит изменение угла гибки конечной детали. Было отмечено, что при 

использовании пластикового инструмента не остаются следы гибки на изделиях, 

можно использовать в мелкосерийном производстве и стоимость пластикового ин-

струмента значительно ниже металлического. 

Из недостатков работы можно выделить, что даны механические свойства 
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материалов, но для 3D-печатных отсутствует информацию по технологии испыта-

ний. Нет примера того, в каком положении производилась печать инструмента и не 

показана нагрузка, которая была приложена к инструменту. 

Zaragoza V.G. и др. [121] продолжили исследование, ограничившись матри-

цами, изготовленными методом 3D-печати из материалов PLA и PC. Матрицы, как 

и в предыдущей работе, использовались в качестве вставок. Выполнялась гибка 

стали C45 и AISI 430 толщиной 1,5 мм; проведено 70 циклов для каждого матери-

ала. Нагрузка составила 12 кН/м для стали C45 и 20 кН/м для AISI 430. Авторы 

утверждают, что в напечатанном инструменте присутствует остаточная  

пористость, влияющая на угол гибки; однако под постоянной нагрузкой пористость 

уменьшается, и гибка становится более стабильной. Проведенное численное моде-

лирование показало, что наибольшие нагрузки испытывают контактные поверхно-

сти матрицы (рисунок 1.13).  

 

Рисунок 1.13 – Геометрия штампа для поликарбонатной вставки (а) и  

концентрация напряжений на поверхности (МПа) в конце хода пуансона (б) [121]  

 

В этой же работе было рассмотрено использование инструментов для гибки 

из PLA, исследовано влияние паттерна заполнения: наиболее приемлемым признан 

паттерн с углами –45/+45, тогда как паттерн 0/90 дает нестабильную плотность за-

полнения. К недостаткам работы следует отнести то, что испытания на сжатие про-

водились по методике, предназначенной для изотропных материалов, а получен-

ные значения механических свойств оказались выше паспортных. 

Компания Stratasys [104] выпускала рекомендации по созданию инструмента 

для гибки и используемому материалу. В работе показаны примеры использования 
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инструмента, но отсутствуют практические рекомендации по проектированию. 

Также в работе предлагается использовать материалы, которые сложны в работе, 

но при этом склонны выдерживать большие нагрузки. 

Авторы Mandic V. и др. [81] изготовили инструмент для гибки с калибровкой 

из ABS. Подтверждена принципиальная возможность изготовления и использова-

ния такого инструмента; основное внимание уделено углам пружинения листа при 

работе с пластиковым инструментом. 

Авторы Nakamura N., Mori K., Abe Y. [87] на основе результатов предшеству-

ющих исследований пришли к выводу, что гибка листа на пластиковом инстру-

менте не обеспечивает такого же качества по углу гибки, как гибка на стальном. В 

работе проверена возможность усиления пластиковых матрицы и пуансона сталь-

ными вставками в наиболее нагруженных зонах (точках контакта). Такие комбини-

рованные инструменты показали более высокую эффективность, однако для их 

производства требуются дополнительные технологические процессы. 

Авторы Giorleo L., Deniz K.I. [67] исследовали возможность изготовления 

пластикового инструмента с учетом топологической оптимизации конструкции. 

Такой подход позволяет существенно экономить материал и сокращать время из-

готовления, но требует сложной проработки со стороны инженера. Топологическая 

оптимизация эффективна для изделий, которые в дальнейшем будут производиться 

серийно; для изготовления разового инструмента данный подход нерентабелен. 

В большинстве работ, посвященных использованию пластикового инстру-

мента, исследовались пружинение металла при гибке и гибка тонколистовых ме-

таллов. В качестве материалов инструментов преимущественно применялись ABS 

и PLA. Многие исследования относятся не к свободной гибке, а к гибке с калибров-

кой, при которой напряжения в матрице выше, а угол гибки фиксирован. В работах 

отсутствуют методики подбора технологических параметров 3D-печати при изго-

товлении такого инструмента, а также рекомендации по его проектированию. 

Многие авторы [24, 32, 37, 38, 76, 81, 86, 87, 90, 121, 122] выделяют следую-

щие преимущества пластикового инструмента для гибки по сравнению со сталь-

ным: 
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• низкая стоимость;  

• высокая скорость производства; 

• использование в мелкосерийном и единичном производстве. 

К недостаткам отнесены: 

• наличие анизотропии; 

• низкие показатели механических характеристик; 

• низкая износостойкость. 

 Выбор процесса, технологии и материала для 3D-печати 

ГОСТ 57589-2017 выделяет 7 основных категорий технологических процес-

сов аддитивных технологий: 

1) фотополимеризация в ванне (SLA, DLP, LCD, mSLA); 

2) струйное нанесение материала (MJP); 

3) струйное нанесение связующего (BJ и MBJ); 

4) синтез на подложке (PBF/SLS, L-PBF/SLM, E-PBF/EBM); 

5) экструзия материала (FDM, FGF, CFRTP/CFC/СF3D, RDM, 3DCP); 

6) прямой подвод энергии и материала (L-DED (P)/LMD, и DED 

(W)/WAAM/LWAM/EBF3). 

7) листовая ламинация (SL). К процессу относятся следующие технологии: 

LOM, SDL, UAM, PSL, SLCOM. 

Исходя из многообразия аддитивных процессов [70], сформулированы кри-

терии выбора процесса и технологии 3D-печати: 

- простота реализации процесса; 

- низкая стоимость и доступность оборудования и расходных материалов; 

- минимальный объем постобработки. 

На основании анализа особенностей различных технологий 3D-печати, при-

веденных в литературе [23, 66], исключены следующие процессы аддитивного про-

изводства: 
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1. Фотополимеризация в ванне. После получения деталей требуется по-

стобработка (снятие поддержек, обработка спиртом, досвечивание ультрафиоле-

том), необходимо отдельное помещение для постобработки. 

2. Струйное нанесение материала. Технология ориентирована на получе-

ние высокоточных деталей, ограничена по номенклатуре материалов и характери-

зуется высокой стоимостью оборудования. 

3. Струйное нанесение связующего. Технология используется для получе-

ния высокоточных деталей, имеет высокую стоимость оборудования, при печати 

металлами требуется производить спекание и учитывать усадку конечного изделия. 

4. Синтез на подложке. Можно изготавливать как пластиковые, так и ме-

таллические детали высокой точности и сложной геометрии. Оборудование для 

данной технологии имеет высокую стоимость и из-за работы с порошковыми мате-

риалами требует особых условий труда; 

5. Прямой подвод энергии и материала. Использование данной техноло-

гии 3D-печати металлами требуется только в случае изготовления инструмента со 

сложной геометрией и высокими нагрузками. Также при использовании этой тех-

нологии необходимо иметь дорогое оборудование для последующей постобработки 

деталей; 

6. Листовая ламинация. Редко используемая технология, из материалов 

используется бумага, пластик или металлическая фольга. При использовании  

металла также требуется дорогое оборудование для последующей постобработки. 

Из оставшихся и доступных технологических процессов 3D-печати для про-

изводства инструмента остается только экструзия материала. Из имеющихся тех-

нологий экструзии материалов FDM наиболее распространенная доступная и про-

стая в реализации. 

Поскольку выбрана технология FDM, выбор материала становится критиче-

ским фактором обеспечения качества конечного изделия.  

Для FDM-печати разработано значительное количество материалов, причем 

их номенклатура постоянно расширяется. Отрасль находится в стадии активного 
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развития, поэтому справочники и полноценные рекомендации по подбору матери-

ала, аналогичные существующим в области металлообработки, в настоящее время 

отсутствуют. С целью выбора материала проведен анализ российских производи-

телей филаментов (зарубежные не рассматривались из-за отсутствия локализован-

ного производства, что может вызвать задержки поставок и нивелировать преиму-

щество использования FDM-инструмента). По данным российского рынка (более 

30 производителей филаментов) для технологии FDM существует большое коли-

честв термопластиков, которые отличаются между собой по физико-механическим 

и технологическим свойствам. 

При выборе филаментов для исследования учитывались следующие критерии: 

• низкая усадка (обеспечивает точность размеров инструмента); 

• возможность использования на 3D-принтере с открытой камерой (за-

крытые принтеры стоят дороже); 

• доступность и распространенность (филамент должен выпускаться раз-

ными производителями); 

• низкая стоимость; 

• высокая твердость; 

• хорошая адгезия с платформой построения. 

В ходе анализа из полученного списка исключены следующие филаменты: 

• PVA, HIPS – используются в качестве материалов поддержек; 

• SAN, SBS – применяются в декоративных целях и не имеют широкого 

распространения; 

• ASA [59, 77] – его ключевой особенностью является стойкость к уль-

трафиолетовому излучению; 

• SEBS, TPU (A70-D70), PP [102, 103]– эластичные и химически стойкие 

материалы; 

• PMMA, WAX – предназначены для 3D-печати с последующим литьем 

по выжигаемым и выплавляемым моделям; 

• PSU, PEEK, PEI, PSS, PC [102, 103], PVDF, POK – высокотемператур-
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ные пластики, характеризующиеся высокой стоимостью и требующие промышлен-

ного оборудования; 

• PA6, PA11, PA12, PBT, HDPE, POM, PPO/PPE – обладают высокой усад-

кой и сложны в обработке; 

• PCTG, PETG – имеют невысокую твердость и повышенную эластич-

ность по сравнению с PLA и ABS. 

Оставшиеся филаменты – ABS [96, 102, 103] и PLA [97, 102, 103] – удовле-

творяют перечисленным требованиям. В таблице 1.2 приведены механические ха-

рактеристики филаментов ABS [96] и PLA [97]. 

 

Таблица 1.2 – Механические характеристики филаментов ABS и PLA 

Характеристики ABS PLA 

Прочность при растяжении вдоль слоев, МПа 29,6 34,8 

Модуль упругости при растяжении вдоль слоев, ГПа 1,27 1,32 

Прочность при растяжении поперек слоев, МПа 19,7 31,2 

Модуль упругости при растяжении поперек слоев, ГПа 2,34 3,07 

Предел текучести при сжатии, МПа 49,3 77,4 

Модуль упругости при сжатии, ГПа 1,71 2,96 

Прочность при изгибе, МПа 65,4 94,2 

Модуль упругости при изгибе, ГПа 2,14 3,04 

Ударная вязкость по Шарпи, кДж/м2 180,14 5,62 

Твердость (Shore D) 78 83 

Плотность, г/см3 1,05 1,25 

 

На основании анализа рынка выпускаемых материалов и обзора литератур-

ных данных по изготовлению пластиковой оснастки наиболее подходящими при-

знаны филаменты ABS и PLA. В ходе дальнейшего исследования этих двух мате-

риалов будет выбран один, наиболее пригодный для испытаний в производствен-

ных условиях. 
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 Анализ экспериментальных данных о механических свойствах FDM-

образцов 

Ключевое значение для несущей способности матрицы, работающей в усло-

виях контактных сжимающих напряжений при гибке, имеет объемная доля мате-

риала в рабочей зоне, определяемая плотностью заполнения при FDM-печати. Фак-

тически именно этот параметр определяет фактическую площадь поперечного се-

чения, которая воспринимает прилагаемую нагрузку, и, как следствие, уровень 

максимальных напряжений в инструменте.  

В работе [5] Вдовенко А.Д. и др. экспериментально показали, что при увели-

чении плотности заполнения с 20 до 100 % предел прочности при растяжении воз-

растает в 2,1 раза для PLA (рисунок 1.14) и в 1,8 раза для PETG. Такая зависимость 

имеет почти линейный характер в диапазоне 20–80 %, после чего прирост замедля-

ется потому, что основную роль начинают играть свойства материала стенок, а не 

геометрическое ослабление поперечного сечения.  

 

Рисунок 1.14 – Зависимость механических характеристик образцов  

от процента заполнения [5]  
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Влияние технологической плотности на жесткость при трехточечном изгибе 

проанализировано Шалыгиным С.В. и Русских Г.С. в работе [42]. Такие данные 

являются существенными для анализа процесса свободной гибки при котором мат-

рица воспринимает сжимающие нагрузки. Авторами показано, что переход от за-

полнения 50 % к 100 % повышает модуль упругости на 65 % для PLA и на 48 % для 

ABS. Более существенное увеличение модуля упругости для PLA при повышении 

плотности заполнения объясняется его более высокой исходной жесткостью. В ра-

боте [3] при испытаниях PLA-пластин на трехточечный изгиб получено среднее 

значение 45,1 МПа. 

Леонович И.А. и др. [26] систематизировали данные по ABS-пластику и сде-

лали вывод о наличии и характере зависимости между пределом прочности и мо-

дулем упругости при растяжении и плотностью заполнения ABS-пластика. Также 

авторы отмечают, что фактическая плотность заполнения может иметь погреш-

ность, величина которой зависит от конкретной модели принтера, а также от раз-

меров и конфигурации модели. 

Потапов А.А. в диссертации [31] обосновал режимы печати для достижения 

заданных механических характеристик, рекомендовав высоту слоя 0,2–0,3 мм и за-

полнение не менее 40 % для нагруженных деталей.  

Анализ рассмотренных работ [5, 26, 42] позволяет сделать вывод о том, что 

изменение плотности внутреннего заполнения является действенным инструментом 

управления прочностью пластиковой матрицы без изменения геометрии детали.  

При этом, поскольку увеличение плотности внутреннего заполнения мат-

рицы приводит к пропорциональному увеличению времени печати и расхода мате-

риала, то для матриц свободной гибки целесообразно определять оптимальный 

уровень внутреннего заполнения, обеспечивающий требуемую прочность при ми-

нимизации затрат. 

Оптимизация режимов печати непосредственно для PLA проведена Михаль-

ченко А.А. и др. [28]. Установлено, что при температуре сопла 220 °C, скорости 

50 мм/с и ориентации XYZ предел прочности достигает 52,3 МПа.  
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Турченко М.В. и др. [39] исследовали зависимость прочности ABS-образцов 

от количества периметров и плотности заполнения. При четырех периметрах и за-

полнении 80 % получена прочность 27,8 МПа – всего на 10 % ниже, чем при моно-

литном заполнении, что важно для снижения расхода материала без критической 

потери несущей способности. 

Испытания на сжатие, наиболее близкие к условиям нагружения матрицы 

при гибке, выполнены Карасевым Н.И. и Бражниковой А.М. [15] по 

ГОСТ 4651-2014. По результатам проведенных исследований PLA показал более 

высокие показатели модуля упругости (около 747 МПа) относительно ABS (около 

570 МПа), что показывает возможность его использования для жестких конструк-

тивных элементов. При этом ABS показал большую пластичность, что говорит о 

возможности его использования в деталях, работающих при ударных нагрузках. 

Дополнительные данные о влиянии высоты слоя, скорости, заполнения и 

числа периметров на прочность изделий из PLA+ и PLA CF приведены в [7]. Реко-

мендации Потапова А.А. [31] о высоте слоя 0,2–0,3 мм и заполнении не менее 40 % 

для нагруженных деталей согласуются с выводами автора. 

Ярко выраженная анизотропия механических свойств FDM-материалов тре-

бует отдельного анализа. Распопина В.Б. и др. [32] изучили. Обнаружено более чем 

двукратное различие: при ориентации ZXY (нагрузка перпендикулярно слоям) пре-

дел прочности составил 28,4 МПа, при ориентации YZX – лишь 12,6 МПа. Также 

авторами продемонстрировано влияние направления укладки нити при заполнении 

внутреннего объема образца на прочность при растяжении. 

Шеметов Л.И. и др. [44] предложили специальную форму образца с низким 

заполнением для корректного определения механических характеристик 

FDM-структур. Карасев Н.И. и Воробьев И.Б. [16] провели комплексный анализ 

поведения ABS и PLA при одноосном растяжении с фрактографией, позволяющий 

сделать выводы о влиянии анизотропии образцов, вызванной технологическими 

параметрами FDM-процесса, на механические свойства. В ходе испытаний PLA по-

казал низкую пластичность (εв = 1,76%) при растяжении, которая характерная для 
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полукристаллических полимеров, но при этом он обладает достаточной жестко-

стью (модуль упругости 3806 МПа) и прочностью (44,22 МПа). ABS показал более 

низкие значения прочности и модуля упругости, но большую пластичность.  

Влияние направления печати подтверждается в диссертация Гущина И.А. 

[11], в работе рассматривается метод формирования неплоских слоев на пятиосе-

вых принтерах, который может быть использован для локального управления ори-

ентацией волокон в зонах максимальных сжимающих напряжений. 

В работе [68] исследовались образцы, изготовленные в 5 разных положениях 

на платформе построения 3D-принтера. Лучшие результаты на сжатие показали об-

разцы с ориентацией XYZ по сравнению с образцами с ориентацией ZXY. При этом 

у авторов почти отсутствует разница в механических свойствах у образцов, испы-

танных на растяжение в таких же положениях. 

В работе авторов Ding Qingjun и др. [58] выполнено систематическое иссле-

дование анизотропии механических и трибологических свойств композитов на ос-

нове PLA, изготовленных методом FDM, в зависимости от ориентации построения 

и ключевых параметров печати. Установлено, что при использовании композици-

онных пластиков для 3D-печати явлении анизотропии дополнительно усиливается 

из-за преимущественной ориентации армирующих волокон вдоль направления пе-

чати, что позволяет управлять процессом, создавая изделия с направленными свой-

ствами.  

При эксплуатации матрицы в условиях гибки возможен нагрев инструмента. 

Василевич В.Г. и др. [4] представили зависимости предела прочности и модуля 

упругости для ABS, PLA и PETG в интервале температур 20…60 °C. Исследования 

показали, что происходит уменьшение прочности и модуля упругости при растя-

жении и изгибе при повышении температуры. PLA продемонстрировал существен-

ное снижение механических характеристик при температуре свыше 40 °С, в част-

ности для PLA зафиксировано падение прочности с 52 МПа до 28 МПа при нагреве 

до 60 °C (рисунок 1.15). В тоже время ABS пластике показывал постепенное сни-

жение механических характеристик, без скачков. 
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Рисунок 1.15 – Кривая напряжение–деформация для образцов из PLA  

при повышенных температурах [4]  

 

Полученные данные говорят о том, что выбор PLA в качестве материала из-

готовления инструмента возможен только для процессов, которые не сопровожда-

ются нагревом. в том числе в результате контактного трения. 

Общую картину влияния параметров процесса 3D-печати систематизировали 

Левина Т.А. и др. [25] в комплексном обзоре с диаграммой причинно-следственных 

связей. Отмечено, что параметры технологии FDM существенно влияют на меха-

нические свойства напечатанных объектов, а плотность заполнения является 

наиболее важным параметром для значения прочности на растяжение. Петрова Г.Н. 

и др. [30] обобщили физико-механические и теплофизические свойства базовых 

FDM-материалов, в том числе ABS и PLA. Кондрашов С.В. обобщил общие техно-

логические рекомендации в обзоре [20]. 

Сравнительные испытания ABS+, PETG и PLA при разных заполнениях и 

температурах печати, выполненные Хасановым Б.Д. и др. [40], а также анализ ста-

бильности временного сопротивления ABS [46], который показал разброс в преде-

лах 12 %, позволяют оценить повторяемость характеристик в условиях мелкосе-

рийного производства. 

Диссертация Шалыгина С.В. [43] занимает центральное место среди работ, 

непосредственно ориентированных на проектирование внутренней структуры 

FDM-изделий с учетом напряженно-деформированного состояния. С целью мини-

мизации потери прочности и концентрации напряжений, в работе [43] разработана 
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методика оптимизации внутреннего заполнения изделия, которая обеспечивает ра-

циональное перераспределение материала внутри детали. При этом в работе было 

отмечено, что для деталей, изготовленных по технологии FDM такие методы опти-

мизации, носят расчетно-экспериментальный характер, или имеют ряд допущений, 

ограничивающих их применимость для широкого спектра изделий. 

Накопленный экспериментальный материал однозначно свидетельствует, 

что PLA обладает более высокой жесткостью и прочностью при сжатии по сравне-

нию с ABS, что делает его предпочтительным для матриц, работающих в условиях 

сжимающих нагрузок. Недостатком PLA является хрупкость и относительно низ-

кая температура стеклования (55–60 °C), однако в условиях свободной гибки без 

интенсивного трения нагрев матрицы не превышает 40–50 °C, что, согласно дан-

ным [4], сохраняет достаточный запас прочности. 

 Проблема разработки технологических процессов и определения 

технологических параметров 3D-печати, обеспечивающих требуемые 

показатели качества инструментов для свободной гибки  

Используя один и тот же 3D-принтер, филамент и 3D-модель, можно полу-

чить совершенно разные по механическим свойствам детали или полноценные из-

делия. Это связано с технологическими параметрами 3D-печати, которые задаются 

в специализированном программном обеспечении (слайсере).  

На основе анализа источников [2, 5, 6, 25, 32, 36, 45, 55, 56, 57, 58 66, 68] было 

выделено 10 основных технологических параметров 3D-печати, оказывающих вли-

яние на механические свойства готовых деталей: 

• температура экструзии; 

• температура платформы построения; 

• скорость 3D-печати; 

• высота слоя; 

• ширина экструзии; 
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• плотность внутреннего заполнения; 

• ориентация модели на платформе построения (ГОСТ Р 59585-2021); 

• угол заполнения (растра); 

• тип внутреннего заполнения; 

• степень обдува. 

В настоящее время нет достоверных исследований для понимания того, как 

влияют в сумме вышеописанные характеристики и того, как можно их совместно 

использовать для достижения оптимальных механических свойств готовых изде-

лий. Очень быстрое развитие аддитивных технологий предоставляет каждый раз 

новые возможности в области оборудования и его узлов, программного обеспече-

ния и материалов. Механические характеристики готовых изделий могут изме-

няться из-за влияния вышеперечисленных факторов. 

На основании изученных работ, связанных с упомянутыми технологиче-

скими параметрами 3D-печати были сделаны следующие выводы. 

Температура экструзии. Исследования [14, 36, 58, 72, 89, 113, 114], указы-

вают на увеличение механических характеристик деталей при повышении темпе-

ратуры экструзии, но следует учитывать, что достигнув температуры термической 

деструкции, будут разрушаться химические связи и механические характеристики 

будут снижаться. Так же отмечается появление дефектов на деталях с изменением 

их геометрических параметров из-за повышенной температуры экструзии, т.к. по-

являются наплывы и подтеки пластика в местах перегрева. 

Температура платформы построения. Исследования [36, 56, 89] показы-

вают, что при изменении температуры платформы построения, механические ха-

рактеристики могут также изменяться в большую или меньшую сторону. Для раз-

ных материалов, используемых в 3D-печати, устанавливается разная температура 

платформы построения в зависимости от типа 3D-принтера и вида платформы. 

Скорость 3D-печати. Исследования, проведенные в работах [28, 36, 58, 101, 

113] показывают, что изменение скорости 3D-печати может приводить как к повы-

шению механических характеристик, так и к снижению. Исследования данного па-
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раметра необходимо проводить с другими технологическими параметрами, для вы-

явления получаемых изменений. Такими параметрами могут быть степень обдува 

и температура экструзии. 

Высота слоя. Исследования [31, 55, 56, 58, 94, 95, 110, 113, 119, 120] пока-

зали, что механические характеристики снижаются с увеличением высоты слоя 3D-

печати. В исследованиях не указываются используемые диаметры сопел для экс-

трузии материала. При увеличении высоты слоя 3D-печати с использованием од-

ного диаметра сопла появляется нестабильность экструзии материала, если не уве-

личивается ширина экструзии (рисунок 1.16).  Kholil A. [75] отмечает, что проч-

ность образцов была повышена при увеличении высоты слоя, но автор не указывает 

использовались ли разные диаметры сопел для экструзии разной высоты слоя. 

          

Рисунок 1.16 –Процесс экструзии в зависимости от высоты слоя  

и схематическое изображение высоты слоя [115]  

 

Ширина экструзии. Авторы работ [36, 94, 116] утверждают, что увеличение 

ширины слоя приводит к повышению механических характеристик, но тут так же 

следует учитывать как и при изменении высоты слоя, что данный технологический 

параметр напрямую зависит от диаметра сопла. При использовании небольшого 

диаметра, например, 0,2 мм, установка ширины экструзии на 0,6 мм приведет к не-

стабильным результатам, также, как и использование сопла диаметром 1 мм и ши-

рины экструзии 0,5 мм.  

Плотность внутреннего заполнения. Авторы работ [5, 8, 9, 14, 36, 68, 101, 
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114] исследуя материал пришли к выводу, что при повышении плотности внутрен-

него заполнения можно сильно повышать механические характеристики готовых 

изделий. То есть данный технологический параметр может оказывать сильное вли-

яние на конечные детали, и он легко регулируется в программном обеспечении при 

создании управляющей программы. На рисунке 1.17 представлена разная плот-

ность внутреннего заполнения. 

  

Рисунок 1.17 – Плотность внутреннего заполнения [93]  

 

Ориентация модели на платформе построения. В работах [8, 9, 16, 32, 45, 

55, 58, 68, 89, 95, 98, 110, 114, 120] говорится, что при изменении данного техноло-

гического параметра, механические характеристики готовых изделий могут отли-

чаться до 3 раз. Данный технологический параметр как раз и ограничивает исполь-

зование деталей, изготовленных с помощью 3D-печати так как анизотропные свой-

ства готовых деталей, очень сильно сказываются на эксплуатационных характери-

стиках. Данный технологический параметр можно хорошо контролировать при 

подготовке модели и так как он имеет критическое влияние на механические ха-

рактеристики, он требует дополнительного рассмотрения в работе.  

Угол заполнения растра. Исследования [36, 56, 89, 94, 98, 119] показывают, 

что данный технологический параметр будет влиять на механические характери-

стики готового изделия и может их повысить только в том случае, если расположе-

ния угла заполнения растра правильно подобрано относительно прилагаемой 

нагрузки.   

Тип внутреннего заполнения. Исследования [2, 36, 56, 68] говорят, что тип 

внутреннего заполнения необходимо выбирать в зависимости от схемы нагружения 

конечной детали. Данный технологический параметр подбирают для деталей, ко-
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торые будут находится в условиях постоянной деформации или при незначитель-

ных нагрузках. 

Степень обдува. Часть материалов критична к обдуву в процессе 3D-печати. 

При наличии обдува механические характеристики изделий могут понижаться. 

Исходя из анализа литературных источников для дальнейших исследований 

были выбраны следующие технологические параметры 3D-печати: 

1. Температура экструзии; 

2. Скорость 3D-печати; 

3. Плотность внутреннего заполнения; 

4. Ориентация модели на платформе построения; 

5. Степень обдува. 

 Выводы по главе 1 

Проведенный анализ технологий изготовления инструмента для свободной 

гибки, факторов, влияющих на механические свойства изделий, и существующих 

материалов, показывает перспективу использования технологии 3D-печати по тех-

нологии экструзии материала FDM для изготовления инструмента для технологии 

свободной гибки металла. По результатам анализа можно сделать следующие вы-

воды:  

1. Инструмент для свободной гибки для единичного и мелкосерийного про-

изводства возможно изготавливать, используя различные технологии. Если изготав-

ливать стальной инструмент, то необходим большой и дорогой парк оборудования 

и соответственно высококвалифицированный персонал. Стальной инструмент об-

ладает большими преимуществами перед пластиковым, но имеет зачастую стан-

дартную геометрию, что ограничивает варианты изготовления продукции разных 

форм. Использование стального инструмента наиболее оптимально при изготовле-

нии продукции со стандартной геометрией или больших партий. Пластиковый ин-

струмент менее стоек к прилагаемой нагрузке, менее износостойкий по отношению 
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к стальному, но его преимущество заключается в том, что не требуется иметь боль-

шой и дорогой парк оборудования. 

2. Показана принципиальная возможность изготовления инструмента для 

сводной гибки из пластика по технологии FDM. Однако нет комплексных работ изу-

чающих взаимосвязи параметров 3D-печати с работоспособностью инструмента. 

Имеющиеся данные имеют разрозненный, частных характер и не позволяют обоб-

щить результаты и выявить закономерности процесса. 

3. Присутствие на рынке большого количества материалов обусловлено 

очень быстрым развитием аддитивных технологий. Отсутствие стандартизации и 

справочников создает трудности в выборе подходящего материала и конкретного 

производителя. Проведенный анализ литературных источников и анализ рынка 

производителей материалов показал, что ABS и PLA пластики, наиболее подходя-

щие для изготовления инструмента для свободной гибки металлов. 

4. Использование разных технологических параметров 3D-печати оказывает 

влияние на механические характеристики конечных деталей. Для выявления части 

зависимостей технологических параметров требуются объемные исследования ма-

териала, постоянная проверка материала в лабораторных условиях для незначи-

тельного увеличения механических характеристик. Для других же технологических 

параметров все более очевидно и изменение технологического параметра в слай-

сере на другое значение, приведет к существенному изменению прочностных ха-

рактеристик готовой детали. На основании проведенного анализа для исследований 

были выбраны следующие технологические параметры 3D-печати: температура 

экструзии, скорость 3D-печати, плотность внутреннего заполнения, ориентация мо-

дели на платформе построения, степень обдува. 

В изученных исследованиях используются разные 3D-принтеры, слайсеры, 

материалы и подходы в испытаниях материалов, что не дает возможности каче-

ственно сравнивать разные исследования в условиях отсутствия стандартизации в 

области аддитивных технологий. Так же приведенные примеры с использованием 

инструмента, изготовленного для свободной гибки, не дают четких рекомендаций 

по технологии его производства, выбору материала и технологических параметров 
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3D-печати.  

Исходя из вышесказанного была поставлена следующая цель исследования: 

повышение эффективности изготовления инструмента для свободной гибки по-

средством сокращения времени изготовления и расхода материала на основе раз-

работки и внедрения технологического процесса 3D-печати по технологии FDM. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 3D-ПЕЧАТИ НА 

МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ОБРАЗЦОВ ИЗ ABS- И PLA-

ПЛАСТИКОВ 

На основании поставленных цели и задач была составлена методика и после-

довательность проведения экспериментов.  

На первом этапе проверялось влияние технологических параметров 3D-пе-

чати на механические характеристики образцов из пластика при растяжении. В ка-

честве основных технологических параметров использовались температура экстру-

зии, скорость 3D-печати и степень обдува. После испытаний проведена математи-

ческая обработка результатов исследования.  

На втором этапе исследовалось влияние ориентации образцов из пластика на 

платформе построения на механические характеристики при сжатии. 

 Методика и последовательность проведения экспериментальных 

исследований 

Для достижения поставленной цели и задач исследования были выработаны 

рабочие гипотезы, методика и последовательность проведения экспериментов. По-

следовательность проведения экспериментов была следующая: 

1. Исследование зависимости технологических параметров 3D-печати 

(температуры экструзии, скорости 3D-печати и степени обдува) на механические 

характеристики образцов из пластика при растяжении. Целью исследования явля-

лось выявление зависимостей с помощью математической обработки результатов 

испытаний с возможностью повышения механических характеристик матриц при 

изменении технологических параметров 3D-печати. 

2. Исследование влияния ориентации образцов на платформе построения 

на механические характеристики при сжатии. Целью данного исследования было 
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выявление наиболее подходящей ориентации образцов на платформе построения 

для последующего изготовления матрицы.  

3. Численное моделирование напряженно-деформированного состояния 

матрицы в процессе свободной гибки. Целью данного исследования было подтвер-

ждение теоретической схемы нагружения матриц и выявление зон с наибольшими 

напряжениями растяжения, и сжатия. В качестве меры оценки напряженного состо-

яния (всестороннее сжатие или всестороннее растяжение) материала инструмента 

выбрано значение среднего (гидростатического) напряжения, выводимое в про-

грамме QForm по результатам моделирования процесса формоизменения. 

4. Исследование влияния геометрической формы матрицы на ее напря-

женно-деформированное состояние с применение численного моделирования и вы-

явлением функциональной зависимости. Целью данного исследования являлось 

изучение влияния угла раскрытия V-образного выреза матрицы, радиуса в основа-

нии V-образного выреза и радиусов в рабочей области матрицы на ее напряженно-

деформированное состояние. 

5. Исследование влияния ориентации матрицы на платформе построения 

при 3D-печати на прочность. В экспериментальном исследовании изучалось спо-

собность матрицы выдерживать разнонаправленные нагрузки в зависимости от рас-

положения слоев. 

6. Исследование влияния плотности внутреннего заполнения матрицы на 

прочностные характеристики. В данном исследовании изучалось влияния внутрен-

него заполнения матрицы на ее стойкость к прилагаемым нагрузкам. Также тут оце-

нивалось время изготовления и расход материала необходимый для 3D-печати матриц. 

7. Разработка инженерной методики проектирования и изготовления мат-

рицы с заданными прочностными параметрами. На данном этапе были использо-

ваны результаты ранее проведенных экспериментов с целью получения матрицы с 

заданными параметрами. 

8. Апробация результатов в условиях производства. Основываясь на раз-

работанном алгоритме, была заработана и изготовлена матрица под гибку трех раз-

ных изделий.  
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9. Расчет экономической эффективности применения 3D-печати для изго-

товления матриц. На основании изготовленной матрицы была рассчитана ее себе-

стоимость. Также в качестве примера представлены стоимости изготовления с по-

мощью фрезерования и покупки стандартной матрицы.  

Оборудование и программное обеспечение, используемое в исследованиях: 

1. КОМПАС-3D. Использовалась для моделирования с последующей кон-

вертацией моделей в формат STEP. 

2. Prusa Slicer и OrcaSlicer. Программы использовались для создания 

управляющих программ в виде G-code для 3D-принтера. В них производилась под-

готовка 3D-модели к печати и настройка технологических параметров. Данные про-

граммы имеют открытый исходный код, что позволяет детально настраивать каж-

дый параметр 3D-печати, программы с закрытым исходным кодом такими функци-

ями не обладают. 

3. QForm. Программа использовалась для моделирования напряженно-де-

формированного состояния матрицы в процессе свободной гибки. 

4. Сушильный шкаф DO-30 (рисунок 2.1). Использовался для сушки ма-

териала перед 3D-печатью. Для ABS пластика использовалась температура 70°С с 

длительностью сушки 4 часа. Для PLA пластика использовалась температура 50°С 

с длительностью сушки 4 часа. 

 

Рисунок 2.1 - Сушильный шкаф DO-30 

 

5. 3D-принтеры FDM Hercules 18 и X1 Carbon (рисунок 2.2). Использова-

лись для 3D-печати образцов для испытаний и матриц. Данное оборудование имеет 
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полузакрытую и закрытую камеру 3D-печати и удовлетворяет требованиям по пе-

чати PLA и ABS пластиками. 

  

Рисунок 2.2 – Слева: Hercules 18; справа: X1 Carbon 

 

6. Универсальная испытательная машина УТС-101-50-1У (рисунок 2.3). 

Использовалась для испытания образцов на растяжение. 

 

Рисунок 2.3 – УТС-101-50-1У 

 

7. Универсальная испытательная машина УТС-110М-50-0У (рисунок 2.4). 

Использовалась для испытания образцов на сжатие. 

 

Рисунок 2.4 – УТС-110М-50-0У 
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8. Штангенциркуль цифровой ШЦЦ-1-150 (INSIZE). Использовался для 

замера образцов перед испытаниями на растяжение и сжатие. 

9. Листогибочный пресс с ЧПУ Durma AD-R 30135. Использовался для 

экспериментальных испытаний матриц и апробации в условиях производства. Ос-

новные характеристики: 

• рабочая сила пресса 135 т; 

• максимальная длина гиба 3 м; 

• система крепления инструмента на станке Amada-Promecam; 

• ЧПУ Delem DA-66T. 

 

Рисунок 2.5 – Durma AD-R 30135 

 Исследования влияния температуры, скорости 3D-печати и степени обдува 

на механические характеристики образцов 

На первом этапе экспериментальных исследований выявлялась зависимость 

механических характеристик материала образцов от технологических параметров 

3D-печати. В качестве основных технологических параметров были выбраны: тем-

пература экструзии материала (T), скорость 3D-печати (V), степень обдува образца 

(Q). В качестве выходных параметров эксперимента были приняты прочность при 

растяжении (σ), относительное удлинение (ɛ) и модуль упругости (E) материала об-

разцов. 

В результате проведения экспериментальных исследований требовалось рас-

крыть следующие функциональные зависимости: 
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𝜎 = 𝑓(𝑇, 𝑉, 𝑄),                                                        (2.1) 

𝜀 = 𝑓(𝑇, 𝑉, 𝑄),                                                        (2.2) 

𝐸 = 𝑓(𝑇, 𝑉, 𝑄),                                                        (2.3) 

где T – температура экструзии, С°; 

V – скорость 3D-печати, мм/с; 

Q – степень обдува, %. 

Поскольку на данном этапе проводятся предварительные исследования, то 

был выбран полный факторный эксперимент ПФЭ23. Выбор ПФЭ23 обусловлен 

небольшим числом исследуемых факторов, обеспечивает достаточный объем дан-

ных при минимальном числе опытов, позволяет оценить влияние каждого фактора 

и их взаимодействие [71,79].  

Представим уравнения (2.1)–(2.3) в виде полиномов: 

𝜎 = 𝐾1 ∙ 𝑇𝑧11 ∙ 𝑉𝑧12 ∙ 𝑄𝑧13 ,                                              (2.4) 

𝜀 = 𝐾2 ∙ 𝑇𝑧21 ∙ 𝑉𝑧22 ∙ 𝑄𝑧23 ,                                              (2.5) 

𝐸 = 𝐾3 ∙ 𝑇𝑧31 ∙ 𝑉𝑧32 ∙ 𝑄𝑧33 ,                                              (2.6) 

где Ki – коэффициенты математической модели;  

Zi – показатели степени математической модели. 

Приведем уравнения (2.4)–(2.6) к линейному виду путем логарифмирования: 

ln 𝜎 = ln 𝐾10 + 𝑍11 ln 𝑇 + 𝑍12 ln 𝑉 + 𝑍13 ln 𝑄 ,                          (2.7) 

ln 𝜀 = ln 𝐾20 + 𝑍21 ln 𝑇 + 𝑍22 ln 𝑉 + 𝑍23 ln 𝑄 ,                          (2.8) 

ln 𝐸 = ln 𝐾30 + 𝑍31 ln 𝑇 + 𝑍32 ln 𝑉 + 𝑍33 ln 𝑄 .                          (2.9) 

Для приведения данных уравнений (2.7)–(2.9) к регрессионной модели про-

ведем замену:  

𝑦̂1 = ln 𝜎; 𝑦̂2 = ln 𝜀; 𝑦̂3 = ln 𝐸 .                                    (2.10) 

𝑏10 = ln 𝐾10; 𝑏20 = ln 𝐾20; 𝑏30 = ln 𝐾30 .                           (2.11) 

𝑏11 = 𝑍11; 𝑏12 = 𝑍12; 𝑏13 = 𝑍13.                                    (2.12) 

𝑏21 = 𝑍21; 𝑏22 = 𝑍22; 𝑏23 = 𝑍23.                                    (2.13)  

𝑏31 = 𝑍31; 𝑏32 = 𝑍32; 𝑏33 = 𝑍33.                                    (2.14) 

𝑥1 = ln 𝑇; 𝑥2 = ln 𝑉; 𝑥3 = ln 𝑄 .                                    (2.15) 
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Окончательно, получаем линейные следующие уравнения регрессии: 

𝑦̂1 = 𝑏10 + 𝑏11𝑥1 + 𝑏12𝑥2 + 𝑏13𝑥3,                                   (2.16) 

𝑦̂2 = 𝑏20 + 𝑏21𝑥1 + 𝑏22𝑥2 + 𝑏23𝑥3,                                   (2.17) 

𝑦̂3 = 𝑏30 + 𝑏31𝑥1 + 𝑏32𝑥2 + 𝑏33𝑥3.                                   (2.18) 

Для постановки эксперимента в качестве исследуемых технологических па-

раметров 3D-печати на основании анализа литературных источников, проведен-

ного в первой главе, были выбраны: температура экструзии (T), скорость 3D-печати 

(V) и степень обдува (Q). На основании рекомендаций производителей филамента 

были установлены уровни варьирования данных факторов, приведенные в таблице 

2.1. При установлении уровней варьирования для степени обдува было учтено, что 

в настройках слайсеров и 3D‑принтеров значение для обдува устанавливается в от-

носительных значениях – от 0 до 100 %, что не отражает абсолютных физических 

параметров воздушного потока и могут соответствовать различным реальным ско-

ростям потока воздуха на оборудовании разных моделей.  

Для обеспечения сопоставимости экспериментальных данных было принято 

решение перевести относительные значения в абсолютные физические величины – 

скорость воздушного потока в метрах в секунду (м/с). На основе предварительной 

калибровки для конкретной модели 3D‑принтера, используемого в эксперименте, 

была установлена следующая зависимость между степенью обдува в процентах и 

скоростью воздушного потока: 100% степени обдува соответствует скорости по-

тока 5 м/с, 50% – 3 м/с, 25% – 2 м/с, 0% – 1 м/с.  

Таблица 2.1 – Исследуемые технологические параметры 3D-печати 

№ Наименование фактора 
Обозначение 

фактора 

Обозначение 

параметра 

Интервал  

варьирования 

1 
Температура экструзии  

материала, Сº 
х1 T 230-250 

2 Скорость 3D-печати, мм/с х2 V 40-50 

3 Степень обдува модели, м/с х3 Q 1-2 
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Для составления матрицы эксперимента было проведено кодирование факто-

ров (таблица 2.2). Матрица планирования представлена в таблице 2.3. 

Таблица 2.2 – Кодирование факторов 

Факторы хiкод 
х1нат 

T, C° 

х1 

lnT 

х2нат 

V, мм/с 

х2 

lnV 

х3нат 

Q, м/с 

х3 

lnQ 

Верхний уровень +1 250 5,52 50 3,91 2 0,69 

Нижний уровень -1 230 5,44 40 3,69 1 0 

Базовый уровень 0 240 5,48 45 3,81 1,5 0,41 

Интервал варьирования Δ 10  5  0,5  

 

Таблица 2.3 – Матрица плана эксперимента ПФЭ 23 

№ экспери-

мента, j 

План эксперимента 

х0 х1код 
х1нат,  

T, ºС 
х2код 

х2нат,  

V, мм/с 
х3код 

х3нат,  

Q м/с 
y1, y2, y3 

1 +1 +1 250 +1 50 +1 2 y11, y21, y31 

2 +1 -1 230 +1 50 +1 2 y12, y22, y32 

3 +1 +1 250 -1 40 +1 2 y13, y23, y33 

4 +1 -1 230 -1 40 +1 2 y14, y24, y34 

5 +1 +1 250 +1 50 -1 1 y15, y25, y35 

6 +1 -1 230 +1 50 -1 1 y16, y26, y36 

7 +1 +1 250 -1 40 -1 1 y17, y27, y37 

8 +1 -1 230 -1 40 -1 1 y18, y28, y38 

 

Для минимизации риска пропуска экстремума в области нулевого уровня 

фактора T (температура экструзии) были дополнительно запланированы и прове-

дены четыре эксперимента, матрица которых представлена в таблице 2.4. 

Для проведения исследований на 3D-принтере печатались образцы на вы-

бранных режимах. В качестве образца использовался образец тип 1А по ГОСТ 

11262-2017 (ISO 527-2:2012), представленный на рисунке 2.6. 
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Таблица 2.4 – Матрица дополнительных экспериментов  

№ экспе-

римента, j 

План эксперимента 

х0 х1код 
х1нат,  

T, ºС 
х2код 

х2нат,  

V, 

мм/с 

х3код 

х3нат,  

Q 

м/с 

y1, y2, y3 

9 +1 0 240 +1 50 +1 2 y19, y29, y39 

10 +1 0 240 -1 40 +1 2 y110, y210, y310 

11 +1 0 240 +1 50 -1 1 y111, y211, y311 

12 +1 0 240 -1 40 -1 1 y112, y212, y312 

 

Для оценки воспроизводимости были проведены шесть параллельных опы-

тов в каждой точке эксперимента. Количество параллельных опытов выбиралось с 

тем расчетов, чтобы иметь возможность исключить образцы с дефектами или не-

корректными данными и после отбраковки оставалось не менее 5 образцов.  

 

 

Рисунок 2.6 – Эскиз образца 1А 

 

Так как детали изготовленные с помощью 3D-печати обладают анизотро-

пией, что характерно для данной технологии из-за последовательной укладки слоев 

в процессе изготовления, расположение деталей на платформе построения является 

важным фактором. Полученные образцы после 3D-печати будет иметь существен-

ные различия по механическим характеристикам в зависимости от их расположе-

ния на платформе построения 3D-принтера [16, 32, 43, 45, 110]. 

Для выбора ориентации на платформе при печати исследуемых образцов 



50 

 

были рассмотрены возможные варианты расположения образцов на платформе по-

строения в соответствии с ГОСТ Р 59585-2021 (рисунок 2.7). 

Размещение модели образца в рабочей области 3D-принтера относительно 

его трех декартовых плоскостей (XYZ-, XZY- или ZXY-ориентация) определяет 

плоскость печати для образца. Поскольку печатающая головка совершает линейное 

движение, ориентация образца также влияет на угол линий заполнения слоя. 

По результатам анализа литературных источников, из множества вариантов 

расположения образцов на платформе построения 3D-принтера, наиболее точную 

информацию по изменению механических характеристик от технологических па-

раметров 3D-печати, может дать ориентация на платформе построения ZXY-0º. Та-

кая ориентация на платформе построения позволит прикладывать усилие растяже-

ния перпендикулярно слоям, что минимизирует влияние других факторов. 

 

 

Рисунок 2.7 – Расположение образцов на платформе построения  

в соответствии с ГОСТ Р 59585-2021.  

Ориентации: слева XYZ, в центре XZY и справа ZXY.  

Углы 0-90º – варианты отклонения образца от заданной плоскости  

 

Технологические параметры как плотность внутреннего заполнения, шаблон 

и траектория внутреннего и внешнего заполнения были выбраны таким образом, 

чтобы максимально снизить их влияние в процессе испытания на растяжение. Тра-

ектория заполнения внутренних и внешних периметров на образцах от слоя к слою 

происходила всегда в одном направлении. Пример заполнения одного слоя, при 

подготовке управляющей программы для 3D-принтера, в рабочей области образца 

показан на рисунке 2.8. 
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Рисунок 2.8 –Линии заполнения на слое образца в его рабочей области 

 

Так как образование шва на вертикальной поверхности образцов неизбежно, 

из-за перехода от слоя к слою, поэтому шов был размещен на широкой стороне 

образца по центру. Расположение шва в углах для получения более качественной 

поверхности, могло бы привести к искаженным результатам исследования 

В процессе 3D-печати может возникать перегрев изготавливаемой детали в 

случае малого времени 3D-печати слоя. Для уменьшения данного эффекта на плат-

форме построения размещались сразу по 6 образцов с одинаковыми технологиче-

скими параметрами для одного испытания. Расположения образцов на платформе 

построения представлено на рисунок 2.9. 

 

Рисунок 2.9 – Комплект образцов для одного испытания, расположенный на  

платформе построения 
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Для изготовления образцов из ABS и PLA пластика были установлены сле-

дующие параметры 3D-печати, которые оставались неизменными для всего иссле-

дования: 

• высота слоя 0,2 мм; 

• ширина экструзии 0,5 мм; 

• 4 внешних периметра; 

• плотность внутреннего заполнения 100%; 

• шаблон заполнения – концентрический. 

После завершения печати был проведен визуальный контроль качества об-

разцов. Не допускались образцы со следующими дефектами: 

В процессе визуального контроля, выполненного после 3D-печати, до испы-

таний не были допущены образцы со следующими дефектами: 

• расслоение образцов по слоям; 

• поры; 

• деформация из-за усадки; 

• смещение слоев друг относительно друга; 

• недоэкструзия материала. 

На изготовленных образцах с помощью штангенциркуля производилось из-

мерение размеров рабочей области образцов и рассчитывалась ее фактическая пло-

щадь A0 для последующего определения предела прочности, модуля упругости и 

относительного удлинения образцов. В качестве основного оборудования для ис-

пытания на растяжения использовалась разрывная машина УТС 101-50. Согласно 

ГОСТ 11262-2017 скорость раздвижения зажимов была выбрана равной 1 мм/мин. 

В ходе исследования были получены данные по величине растягивающей нагрузки, 

при которой происходило разрушение каждого из образцов и изменение расчетной 

длины образца. Полученные данные в виде графиков представлены на рисунках 

Б.1–Б.12 приложения Б. 

Для определения выходных параметров использовались формулы по ГОСТ 

11262-2017 (ISO 527-2 2012) и ГОСТ 14359-69. 

Прочность образцов определялась по следующей формуле, МПа: 
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𝜎 =
𝐹

𝐴0
,                                                               (2.19) 

где F – растягивающая нагрузка, Н; 

𝐴0 – первоначальное поперечное сечение, мм2. 

Относительное удлинение определялось по следующей формуле, %: 

𝜀 =
∆𝑙

𝐿0
,                                                               (2.20) 

где ∆𝑙 – изменение расчетной длины образца, мм; 

𝐿0 – первоначальная расчетная длина образца, мм. 

Модуль упругости определялся по следующей формуле, МПа: 

𝐸 =
𝜎2 − 𝜎1

𝜀2 − 𝜀1
,                                                          (2.21) 

где 𝜎2 – напряжение, МПа, измеренное при значении 𝜀2, равном 0,003 мм (0,3 %); 

𝜎1 – напряжение, МПа, измеренное при значении 𝜀1, равном 0,001 мм (0,1 %); 

Полученные данные представлены в таблицах Б.1-Б.6 приложения Б. 

Для дальнейшей математической обработки полученных данных были рас-

считаны средние значения исследуемых параметров по формуле: 

𝑋̅ =
∑ 𝑋𝑖

𝑁0
,                                                        (2.22) 

где  𝑋𝑖 – отдельное значение определяемого показателя; 

𝑁0 – количество отдельных значений определяемых показателей, входящих 

в расчет (количество параллельных опытов в каждой точке эксперимента). 

Для определения ошибки воспроизводимости эксперимента определяется 

стандартное отклонение по формуле: 

𝑆 = √
1

𝑁0 − 1
∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)2

𝑁

𝑖=1

,                                               (2.23) 

Коэффициент вариации, показывающий относительный разброс данных во-

круг их среднего значения, определяется по формуле: 

𝑉1 =
𝑆

𝑋̅
∗ 100,                                                        (2.24) 
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Границы доверительного интервала среднего значения при доверительной 

вероятности α=0,95: 

Для нижней границы: 

𝑋̅ − ∆𝑋,                                                            (2.25) 

где  ∆𝑋 – вероятное отклонение показателя X от полученного среднего значения 𝑋̅; 

Для верхней границы: 

𝑋̅ + ∆𝑋,                                                           (2.26) 

Вероятное отклонение: 

∆𝑋 =
𝑡 ∗ 𝑆

√𝑁0

,                                                            (2.27) 

где  𝑡 = 2,571 – табличное значение критерия Стьюдента для доверительной веро-

ятности α=0,95 и числа степеней свободы f = N0 – 1 = 5. 

Полученные по (2.22)–(2.27) данные A0, F, σ, E, ɛ приведены в таблице 2.5.  

Полученные значения коэффициента вариации показывают достаточную 

воспроизводимость эксперимента, разброс результатов обусловлен случайными 

ошибками и полученные данные можно использовать для дальнейшего регресси-

онного анализа. 

 

Таблица 2.5 – Значения и статистические показатели выходных параметров 

№ испы-

тания 
Статистические показатели А0, мм2 F, Н σ, Мпа E, МПа ε, % 

1 

Среднее значение 46,06 817,12 17,74 1699,62 1,21 

Стандартное отклонение - 14,30 0,367 10,16 0,06 

Коэффициент вариации, % - 1,75 2,067 0,61 4,58 

Доверительный ин-

тервал для α = 0,95 

от - 17,449 1691,48 1,17 1,17 

до - 18,036 1707,75 1,25 1,25 

2 

Среднее значение 45,31 696,22 15,368 1694,39 0,94 

Стандартное отклонение - 59,81 1,328 16,84 0,11 

Коэффициент вариации, % - 8,59 8,641 0,99 9,17 

Доверительный ин-

тервал для α = 0,95 

от - 14,305 1680,91 0,85 0,85 

до - 16,430 1707,87 1,04 1,04 

3 
Среднее значение 45,62 900,48 19,737 1826,50 1,41 

Стандартное отклонение - 23,84 0,523 17,11 0,16 
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Продолжение таблицы 2.5 

№ испы-

тания 
Статистические показатели А0, мм2 F, Н σ, Мпа E, МПа ε, % 

 

Коэффициент вариации, % - 2,65 2,652 0,94 9,66 

Доверительный ин-

тервал для α = 0,95 

от - 19,318 1812,81 1,28 1,26 

до - 20,156 1840,19 1,54 1,48 

4 

Среднее значение 45,36 645,17 14,223 1716,76 0,92 

Стандартное отклонение - 77,08 1,693 21,07 0,16 

Коэффициент вариации, % - 8,95 8,901 1,23 9,94 

Доверительный ин-

тервал для α = 0,95 

от - 12,869 1699,90 0,79 0,79 

до - 15,578 1733,62 1,04 1,04 

5 

Среднее значение 45,56 823,25 18,07 1757,93 1,29 

Стандартное отклонение - 43,18 1,03 25,82 0,23 

Коэффициент вариации, % - 5,25 5,69 1,48 7,84 

Доверительный ин-

тервал для α = 0,95 

от - 17,25 1737,27 1,11 1,11 

до - 18,90 1778,59 1,48 1,48 

6 

Среднее значение 45,45 819,50 18,03 1752,39 1,18 

Стандартное отклонение - 27,79 0,61 20,22 0,06 

Коэффициент вариации, % - 3,39 3,40 1,15 4,76 

Доверительный ин-

тервал для α = 0,95 

от - 17,54 1736,22 1,13 1,13 

до - 18,52 1768,57 1,22 1,22 

7 

Среднее значение 45,58 954,10 20,932 1819,06 1,49 

Стандартное отклонение - 46,40 1,029 26,65 0,19 

Коэффициент вариации, % - 4,86 4,914 1,47 9,30 

Доверительный ин-

тервал для α = 0,95 

от - 20,109 1797,74 1,34 1,31 

до - 21,755 1840,38 1,64 1,54 

8 

Среднее значение 44,62 857,48 19,220 1705,90 1,40 

Стандартное отклонение - 25,98 0,638 22,42 0,09 

Коэффициент вариации, % - 3,03 3,317 1,31 6,80 

Доверительный ин-

тервал для α = 0,95 

от - 18,709 1687,96 1,32 1,33 

до - 19,730 1723,84 1,48 1,44 

9 

Среднее значение 44,40 791,73 17,633 1697,09 1,13 

Стандартное отклонение - 19,48 0,471 29,15 0,07 

Коэффициент вариации, % - 2,46 2,643 1,68 6,34 

Доверительный ин-

тервал для α = 0,95 

от - 17,255 1673,77 1,08 1,08 

до - 18,010 1720,42 1,19 1,19 
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Окончание таблицы 2.5 

№ испы-

тания 
Статистические показатели А0, мм2 F, Н σ, Мпа E, МПа ε, % 

10 

Среднее значение 45,35 772,55 17,034 1739,99 1,17 

Стандартное отклонение - 28,51 0,645 27,37 0,12 

Коэффициент вариации, % - 3,69 3,787 1,57 9,93 

Доверительный интер-

вал для α = 0,95 

от - 16,518 1718,09 1,08 1,08 

до - 17,551 1761,89 1,26 1,26 

11 

Среднее значение 45,56 839,15 18,04 1755,09 1,22 

Стандартное отклонение - 33,41 0,75 23,04 0,06 

Коэффициент вариации, % - 3,98 4,08 1,30 4,62 

Доверительный интер-

вал для α = 0,95 

от - 17,44 1736,65 1,17 1,17 

до - 18,64 1773,53 1,26 1,26 

12 

Среднее значение 45,06 911,25 20,222 1805,34 1,43 

Стандартное отклонение - 33,68 0,740 20,37 0,11 

Коэффициент вариации, % - 3,70 3,660 1,12 7,87 

Доверительный интер-

вал для α = 0,95 

от - 19,630 1789,04 1,34 1,33 

до - 20,814 1821,64 1,52 1,50 

 

На рисунках 2.10–2.12 представлены графики зависимости прочности, мо-

дуля упругости и относительного удлинения от технологических параметров 3D-

печати.  

 

Рисунок 2.10 – Зависимость прочности образца от технологических параметров 

3D-печати: 1 – V=40 мм/с, Q=1 м/с; 2 – V=50 мм/с, Q=1 м/с; 3 – V=40 мм/с, 

Q=2 м/с; 4 – V=50 мм/с, Q=2 м/с. 
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Рисунок 2.11 – Зависимость модуля упругости при растяжении от  

технологических параметров 3D-печати: 1 – V=40 мм/с, Q=1 м/с;  

2 – V=50 мм/с, Q=1 м/с; 3 – V=40 мм/с, Q=2 м/с; 4 – V=50 мм/с, Q=2 м/с. 

 

 

Рисунок 2.12 – Зависимость относительного удлинения при растяжении от  

технологических параметров 3D-печати: 1 – V=40 мм/с, Q=1 м/с;  

2 – V=50 мм/с, Q=1 м/с; 3 – V=40 мм/с, Q=2 м/с; 4 – V=50 мм/с, Q=2 м/с. 

 

Для построения математических моделей по результатам проведенных экс-

периментов определяем коэффициенты регрессии по формуле: 
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𝑏𝑖 =
∑ 𝑥𝑖𝑗𝑦̂𝑗

𝑁
𝑗=1

𝑁
.                                                     (2.28) 

Для математических моделей (2.16)–(2.18) получены следующие значения ко-

эффициентов регрессии: 

𝑏10 =  2,879; 𝑏11 =  0,070; 𝑏12 = −0,030; 𝑏13 = −0,067.              (2.29) 

𝑏20 = 0,194; 𝑏21 = 0,104; 𝑏22 = −0,055; 𝑏23 = −0,095.               (2.30) 

𝑏30 = 7,462; 𝑏31 = 0,014; 𝑏32 = −0,014; 𝑏33 = −0,008.               (2.31) 

Таким образом получаем следующие математические модели: 

𝑦̂1 = 2,879 + 0,070𝑥1 − 0,030𝑥2 − 0,067𝑥3,                          (2.32) 

𝑦̂2 = 0,194 + 0,104𝑥1 − 0,055𝑥2 − 0,095𝑥3,                          (2.33) 

𝑦̂3 = 7,462 + 0,014𝑥1 − 0,014𝑥2 − 0,008𝑥3.                          (2.34) 

Проведем проверку значимости коэффициентов 𝑏𝑖 с помощью критерия Сть-

юдента при величине доверительной вероятности 𝛼 = 0,95 и числе степеней сво-

боды f = 5. Табличное значение критерия Стьюдента составляет 𝑡 = 2,571.  

Среднеквадратичная ошибка в определении коэффициентов: 

𝑆𝑏𝑖 = √
𝑆2

𝑁 ∙ 𝑁0
 ,                                                     (2.35) 

где N = 8 – число точек в матрице эксперимента. 

Расчетное значение критерия Стьюдента для каждого из коэффициентов:  

𝑡𝑝 =
|𝑏𝑖|

𝑆𝑏𝑖
.                                                          (2.36) 

Коэффициент 𝑏𝑖 значим если: 

|𝑡р| > 𝑡.                                                            (2.37) 

По результатам сравнения по (2.37) можно сделать вывод о том, что все ко-

эффициенты моделей (2.32)–(2.34) являются незначимыми. 

Эксперименты, проведенные с образцами из PLA пластика, показали анало-

гичные результаты. 

В результате математической обработки результатов эксперимента установ-

лено, что все коэффициенты при технологических параметрах оказались незначи-
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мыми и они не оказывают существенного влияния на выходные параметры: проч-

ность, модуль упругости относительное удлинение материала образцов. Следова-

тельно, при назначении режимов 3D-печати изделий достаточно придерживаться 

рекомендованных диапазонов рассмотренных технологических параметров. 

В процессе испытания на растяжение у всех образцов наблюдалось хрупкое 

разрушение (рисунок 2.13, а). В процессе исследования наблюдался хрупкий излом 

образов в их рабочей области (рисунок 2.13, а). Такой характер разрушения связан 

с ориентацией образцов на платформе построения в процессе 3D-печати и прила-

гаемой нагрузке перпендикулярно слоям. Также отражение такого характера раз-

рушения можно увидеть на графике, представленном на рисунке 2.13, б. Из графика 

можно увидеть отсутствие ярковыраженной зоны пластической деформации образ-

цов. Исходя из этого в результатах испытаний учитывались данные по максималь-

ной прочности при растяжении. 

   

         а        б 

Рисунок 2.13 – Разрушенные образцы после испытании на  

растяжение (а) и график испытания 6 образцов с отсутствующей зоной  

пластической деформации (б) 

 

В процессе проведения экспериментов при 3D-печати образцов из ABS пла-

стика были выявлены такие недостатки, как: усадка, деформация образцов из-за 

неравномерного охлаждения и сложность использования 3D-принтера с открытой 
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камерой. Все это оказывает негативное влияние на точность и качество изготовле-

ния инструмента, поэтому было принято решение для дальнейших исследований 

из двух ранее выбранных материалов использовать только PLA пластик.  

 Исследование влияния ориентации образцов на платформе построения на 

механические характеристики при сжатии 

Основной целью данного исследования было изучение влияния ориентации 

образцов на платформе построения 3D-принтера на механические характеристики 

изготовленных образцов. 

На основании проведенного анализа литературы было выявлено, что в насто-

ящее время было выполнено относительно небольшое количество исследований 

связанных со сжатием образцов после 3D-печати по технологии FDM. Также было 

выявлено, что в существующих стандартах ASTM D695, ISO 604 и ГОСТ 4651, от-

сутствует регламент проведения испытаний для образцов, полученных с помощью 

3D-печати. При этом исследователи применяют в работах вышеперечисленные 

стандарты и используют следующие методики:   

• изготовление образцов геометрическими параметрами отличными от 

параметров стандартов; 

• сжатие образцов с использованием одной ориентации на платформе по-

строения. При испытаниях анизотропных материалов необходимо использовать 

минимум две разнонаправленные ориентации образцов для выявления всех особен-

ностей материала; 

• использование разных технологических параметров 3D-печати, про-

граммного обеспечения (слайсер), оборудования. В исследованиях не указываются 

данные особенности изготовления образцов, что не позволяет выявить закономер-

ности процессов. 
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 В таблице 2.6 представлена информация по стандартам, которые применяли 

исследователи при испытаниях на сжатие. Из данной таблицы видно, что отлича-

ются не только исследуемые материалы, но и геометрические параметры образцов, 

что усложняет их выбор.  

 

Таблица 2.6 – Стандарты, формы, габаритные размеры и материалы образцов 

Стандарт Вид образца 
Размер образца, 

мм 
Материал 

Источ-

ник 

ASTM D695 Прямоугольная призма 12,7х12,7х25,4 ABS [112]  

ASTM D695 Прямоугольная призма 12,7х12,7х(20-65) PLA [109]  

ASTM D695 Прямоугольная призма 12,7х12,7х40 PLA [52]  

ASTM D695 Прямоугольная призма 12,5х12,5х25 ABS [9]  

ASTM D695 Прямоугольная призма 12х12х48 PLA [100]  

ASTM D695 Цилиндр Ø12,7х50,8 ABS, PLA [75]  

ASTM D695 Цилиндр Ø12,7х25,4 PLA [57]  

ASTM D695 Цилиндр Ø12,7х25,4 ABS [84]  

ASTM D695 Цилиндр Ø12,7х25,4 PLA [93]  

ASTM D695 Цилиндр Ø12,7х25,4 ABS [69]  

ASTM D695 
Специальный образец 

и приспособление 
79,4х19х н/д PLA [88]  

ASTM D695 Прямоугольная призма н/д PLA [91]  

ГОСТ 4651 Прямоугольная призма 50х50х50 ABS [2]  

ISO 604 Прямоугольная призма 10х4х50 PLA [83]  

н/д Цилиндр Ø11,42х10 PLA [92]  

 

Анализ данных, приведенных в таблице 2.6 показывает, что большинство ис-

следователей используют разные размеры и форму образцов, а также их ориента-

цию на платформе построения. Наибольшее распространение получил образец 

12,7×12,7×50,8 мм (ASTM D695). Поскольку испытания только в одной ориентации 

(обычно XYZ) не раскрывают анизотропию, то необходимо проводить испытания 

при сжатии в трёх ортогональных направлениях (ZXY, YXZ, YZX согласно ГОСТ 
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Р 59585-2021).  

На основании проведенного анализа был выбран образец с высотой 50,8 мм 

в форме прямоугольной призмы. В качестве стандартных выступали образцы с ос-

нованием 12,7х12,7 мм (рисунок 2.14, а), в качестве дополнительных использова-

лись образцы с основанием 10х16,129 мм (рисунок 2.14, б). Дополнительная форма 

образцов обусловлена возможностью их проверки в трех вариантах расположения 

на платформе построения. 

Испытания проводились в соответствии со стандартом ASTM D695-23. 

 

Рисунок 2.14 – Образцы для проведения испытаний на сжатие 

 

Согласно ГОСТ Р 59585-2021 образцы были изготовлены со следующими 

ориентациями на платформе построения: ZYX, YZX и YXZ. Также согласно стан-

дарту испытания в качестве выходных данных были следующие параметры: мо-

дуль упругости (E), прочность на сжатие (σ) и относительная деформация (ɛ). Ос-

новные используемые параметры 3D-печати представлены в таблице 2.7. 

Перед 3D-печатью образцов была произведена калибровка основных техно-

логических параметров 3D-печати PLA пластика, для сокращения дефектов, возни-

кающих в процессе изготовления и получения образцов высокого качества. В про-

цессе проведения визуального контроля образцов к исследованиям не допускались 

образцы со следующими дефектами: расслоение, сдвиг слоя, несплошность поверх-

ности, коробление. 
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Таблица 2.7 – Технологические параметры 

Параметр Значение 

Диаметр сопла, мм 0,4 

Температура экструзии, ºС 240 

Температура платформы построения, ºС  50 

Высота первого слоя, мм 0,20 

Высота слоя (основная), мм 0,25 

Ширина экструзии 0,4 

Количество периметров, шт. 2 

Коэффициент потока материала, % 96 

Шаблон заполнения Сетка 

Плотность внутреннего заполнения модели, % 100 

Угол линий заполнения, º ±45 

Степень обдува детали, % 100 

Максимальная объемная скорость, мм3/с 21 

 

В процессе 3D-печати образцы имели разное расположение на платформе по-

строения 3D-принтера. Ориентации на платформе построения ZYX и YXZ исполь-

зовались для образцов с номерами 1.1 и 1.2 (рисунок 2.15, а). Ориентации на плат-

форме построения ZYX, YXZ, YZX использовались для дополнительных образцов с 

номерами 2.1, 2.2 и 2.3 соответственно (рисунок 2.15, б).  

 

Рисунок 2.15 – Ориентация и номера образцов на платформе построения:  

а – 1.1 (ZYX) и 1.2 (YXZ), б – 2.1 (ZYX), 2.2 (YXZ), 2.3 (YZX)   
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Для каждого отдельного исследования 3D-печать образцов осуществлялась 

комплектами по 7 образцов, с целью минимизации эффекта перегрева в процессе 

3D-печати. 

Расположение слоев на образцах после 3D-печати условно представлено на 

рисунке 2.16.  

Исследование на сжатие проводилось на испытательной машине УТС-110М-

50-0У при скорости опускания траверсы 5 мм/мин. 

Разрушение образцов в процессе испытания не происходило, образцы теряли 

устойчивость, как упоминается в работе [109], но выпучивания под нагрузкой не 

происходило. 

 

Рисунок 2.16 – Условные расположения слоев на испытуемых образцах.  

Номер образца и ориентация: а – 1.1 (ZYX); б – 1.2 (YXZ); в – 2.1 (ZYX); 

г – 2.2 (YXZ); д – 2.3 (YZX)  

 

По результатам обработки экспериментальных данных были получены кри-

вые зависимостей «Прочность, МПа – Деформация, %», представленные на рисун-

ках 2.17–2.18. Исходные данные в виде габаритов основания образцов (h, b), длины 

(Lо), площади поперечного сечения (А0) и результаты испытаний в виде максималь-

ной сжимающей нагрузки (F), уменьшения расчетной длины образца при макси-

мальном напряжении (Lом)  приведены в таблице 2.8. Среднее значение, стандартное 

отклонение, коэффициент вариации и доверительный интервал были рассчитаны 

по полученным данным и представлены в таблице 2.9. 
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Таблица 2.8 – Исходные данные и результаты испытания образцов на сжатие 

№ 
Полож. 

образца 
h, мм b, мм Lо, мм А0, мм2 F, Н σ, МПа 

Lом, 

мм 
ε, % 

E, 

МПа 

1.1.1 ZXY 12,88 12,75 50,67 164,22 10903 66,394 3,819 7,5 1980 

1.1.2 ZXY 12,9 12,8 50,7 165,12 10772 65,239 2,578 5,1 1960 

1.1.3 ZXY 12,89 12,78 50,71 164,734 10859 65,917 2,621 5,2 1950 

1.1.4 ZXY 12,91 12,79 50,72 165,119 10922 66,147 2,602 5,1 1960 

1.1.5 ZXY 12,93 12,79 50,7 165,375 10818 65,416 2,814 5,6 1920 

1.1.6 ZXY 12,78 12,89 50,66 164,734 10900 66,166 2,620 5,2 1973 

1.1.7 ZXY 12,88 12,77 50,7 164,478 10795 65,634 2,918 5,8 1909 

1.2.1 YXZ 12,65 12,83 50,85 162,3 12457 76,754 2,352 4,6 2304 

1.2.2 YXZ 12,65 12,79 50,86 161,794 12519 77,375 2,486 4,9 2279 

1.2.3 YXZ 12,66 12,79 50,93 161,921 12381 76,461 2,492 4,9 2292 

1.2.4 YXZ 12,66 12,78 50,85 161,795 12613 77,955 2,379 4,7 2315 

1.2.5 YXZ 12,65 12,84 50,9 162,426 12655 77,911 2,359 4,6 2321 

1.2.6 YXZ 12,75 12,78 50,9 162,945 12458 76,455 2,429 4,8 2289 

1.2.7 YXZ 12,8 12,75 50,89 163,2 12725 77,971 2,420 4,8 2307 

2.1.1 ZXY 16,16 10,17 50,71 164,347 10867 66,121 2,345 4,6 1983 

2.1.2 ZXY 16,16 10,17 50,73 164,347 10677 64,965 2,414 4,8 1961 

2.1.3 ZXY 16,16 10,17 50,69 164,347 10952 66,638 2,441 4,8 2000 

2.1.4 ZXY 16,16 10,17 50,73 164,347 10970 66,747 2,675 5,3 2003 

2.1.5 ZXY 16,17 10,16 50,81 164,287 10841 65,989 2,357 4,6 2006 

2.1.6 ZXY 16,17 10,16 50,71 164,287 10990 66,893 2,396 4,7 2006 

2.1.7 ZXY 16,09 9,96 50,68 160,256 11316 70,614 2,339 4,6 2115 

2.2.1 YXZ 16,08 10,11 50,88 162,569 12427 76,443 2,547 5 2258 

2.2.2 YXZ 16,04 10,15 50,92 162,806 12289 75,483 2,401 4,7 2304 

2.2.3 YXZ 16,06 10,13 50,95 162,688 12534 77,041 2,502 4,9 2315 

2.2.4 YXZ 16,05 10,17 50,92 163,229 12391 75,911 2,474 4,9 2295 

2.2.5 YXZ 16,06 10,14 50,92 162,848 12084 74,202 2,446 4,8 2291 

2.2.6 YXZ 16,06 10,11 50,87 162,367 12230 75,326 2,564 5 2257 

2.2.7 YXZ 16,07 10,16 50,86 163,271 12176 74,578 2,363 4,6 2282 

2.3.1 YZX 16,13 9,92 50,84 160,01 12337 77,101 2,313 4,6 2305 

2.3.2 YZX 16,13 9,9 50,87 159,687 12500 78,277 2,455 4,8 2332 

2.3.3 YZX 16,13 9,92 50,82 160,01 12360 77,242 2,353 4,6 2310 

2.3.4 YZX 16,15 9,93 50,87 160,37 12266 76,488 2,288 4,5 2308 

2.3.5 YZX 16,15 9,93 50,88 160,37 12433 77,525 2,448 4,8 2301 

2.3.6 YZX 16,14 9,94 50,86 160,432 12244 76,318 2,337 4,6 2306 

2.3.7 YZX 16,13 9,94 50,86 160,332 12162 75,855 2,341 4,6 2281 
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Таблица 2.9 – Значения и статистические показатели выходных параметров 

№ Статистические показатели А0, мм2 F, Н σ, МПа ε, % E, МПа 

1.1.1-7 

Среднее значение 164,93 10844,33 65,753 5,333 1945,730 

Стандартное отклонение - 59,51 0,386 0,294 25,170 

Коэффициент вариации, % - 0,55 0,587 5,520 1,294 

Доверительный ин-

тервал для α = 0,95 

от - 10796,72 65,444 5,098 1925,588 

до - 10891,95 66,062 5,569 1965,877 

1.2.1-7 

Среднее значение 162,34 12544,00 77,269 4,757 2301,550 

Стандартное отклонение - 123,83 0,703 0,127 14,941 

Коэффициент вариации, % - 0,99 0,910 2,675 0,649 

Доверительный ин-

тервал для α = 0,95 

от - 12452,27 76,748 4,663 2290,488 

до - 12635,73 77,790 4,851 2312,626 

2.1.1-7 

Среднее значение 163,75 10944,71 66,852 4,771 2011,040 

Стандартное отклонение - 195,39 1,782 0,250 49,063 

Коэффициент вариации, % - 1,79 2,665 5,235 2,440 

Доверительный ин-

тервал для α = 0,95 

от - 10799,97 65,532 4,586 1974,696 

до - 11089,46 68,172 4,956 2047,389 

2.2.1-7 

Среднее значение 162,83 12304,43 75,569 4,843 2286,340 

Стандартное отклонение - 156,04 0,997 0,151 22,149 

Коэффициент вариации, % - 1,27 1,319 3,122 0,969 

Доверительный ин-

тервал для α = 0,95 

от - 12188,84 74,831 4,731 2269,934 

до - 12420,02 76,308 4,955 2302,751 

2.3.1-7 

Среднее значение 160,17 12328,86 76,972 4,643 2306,620 

Стандартное отклонение - 115,59 0,817 0,113 14,995 

Коэффициент вариации, % - 0,94 1,062 2,442 0,650 

Доверительный ин-

тервал для α = 0,95 

от - 12243,23 76,367 4,559 2295,519 

до - 12414,49 77,578 4,727 2317,737 

 

 

 

Рисунок 2.17 – График испытаний образцов 1.1 (а) и 1.2 (б) 
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Рисунок 2.18 – График испытаний образцов 2.1 (а), 2.2 (б) и 2.3 (в) 

 

На сравнительном графике с модулем упругости представленном на рисунке 

2.19, можно увидеть, что ориентация на платформе построения как для образцов 

1.1–1.2, так и для образцов 2.1–2.3, оказывает влияние на прочность при сжатии 

(разница в результатах составила около 15 %), что подтверждает наличие анизотро-

пии свойств даже при равномерном сжатии. При этом производственный опыт сви-

детельствует, что при точечном и неравномерном нагружении, характерном для ре-

альной работы матрицы, влияние ориентации может проявляться ещё сильнее. В 

связи с этим было принято решение о проведении дополнительных эксперименталь-

ных исследований непосредственно на матрицах, результаты которых представ-

лены в главе 3. 

 

Рисунок 2.19 – Значение модуля упругости для образцов 1.1–1.2 и 2.1–2.3 
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 Выводы по Главе 2 

1. Математическая обработка результатов исследования технологических 

параметров (температура экструзии, скорость 3D-печати, степень обдува) показала, 

что данные технологические параметры 3D-печати не оказывают существенного 

влияния на механические характеристики образцов (прочность, относительное 

удлинение, модуль упругости), изготовленных с помощью 3D-печати по технологии 

FDM. Исходя из этого следует, что данные технологические параметры 3D-печати 

необходимо устанавливать на тех значениях, которые рекомендует производитель 

материала. 

2. В процессе проведения экспериментов при 3D-печати образцов из ABS 

пластика были выявлены следующие недостатки: усадка, деформация образцов из-

за неравномерного охлаждения и сложность использования 3D-принтера с откры-

той камерой. Все это оказывает негативное влияние на точность и качество изго-

товления инструмента, поэтому было принято решение для дальнейших исследова-

ний из двух ранее выбранных материалов использовать только PLA пластик. 

3. Результаты исследования влияния ориентации образцов на платформе по-

строения на механические характеристики при сжатии показали незначительное 

влияние ориентации при равномерном сжатии. Однако, производственный опыт 

свидетельствует о том, что при точечной и неравномерной нагрузке поведение напе-

чатанных изделий может отличаться от полученных результатов. 

4. Результаты проведенных исследований показали, что результаты испыта-

ний, проведенные на образцах, могут давать неоднозначную информацию по меха-

ническим характеристикам материалов из-за отсутствия подходящей геометриче-

ской формы и равномерных нагрузок. Для достижения поставленной цели требу-

ется провести экспериментальные исследования непосредственно на напечатанных 

матрицах. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

ИНСТРУМЕНТА ДЛЯ ГИБКИ ЛИСТОВОЙ СТАЛИ ПУТЕМ 

ПРИМЕНЕНИЯ АДДИТИВНОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

ПРОЦЕССА ЭКСТРУЗИИ МАТЕРИАЛА  

С целью проверки влияния технологических параметров 3D-печати на повы-

шение технологической подготовки изготовления инструмента были проведены 

экспериментальные исследования в следующей последовательности:  

1) численное моделирование операции гибки в программе QForm, с целью 

выявления узлов с максимальными сжимающими (σc) и растягивающими средними 

напряжениями (σр) в сечении матрицы;  

2) численное моделирование операции гибки в программе QForm и опреде-

ление влияния радиусов R1, R2 и угла V-образного выреза матрицы на средние 

напряжения растяжения и сжатия;  

3) исследование влияния ориентации матрицы на платформе построения при 

3D-печати на прочность в экспериментальном исследовании и сопоставление тео-

ретических результатов с практическими;  

4) исследование матриц, изготовленных с разной плотностью внутреннего за-

полнения в экспериментальном исследовании, и оценка влияния плотности запол-

нения на прочностные характеристики с целью подтверждения теоретических ре-

зультатов.   

 Исследование напряженного состояния матрицы в процессе свободной 

гибки с применением численного моделирования  

Основная цель исследования матрицы с применением численного моделиро-

вания в программе QForm заключается в проверке теоретической схемы нагруже-

ния, выявлении зон с наибольшей концентрацией напряжений и подготовке к экс-

периментальному исследованию. 
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Стандартная схема нагружения при одноугловой гибке (рисунок 3.1) описана 

в работе [33]. Для одноугловой гибки характерно наличие стадии свободной гибки 

в начале выполнения операции; в конце операции выполняется правка и калиб-

ровка изогнутого участка листовой заготовки. В данной работе рассматривается 

только технология свободной гибки. По данной схеме при давлении пунсона (P) на 

лист нагрузка передается на матрицу и распределяется на 2 контактные точки ра-

диуса (R2) и создает напряжения (Q). Данные точки являются самыми нагружен-

ными участками матрицы и испытывают сжимающие нагрузки. Также нагружен-

ным участком матрицы является основание V-образного выреза в местах оконча-

ния радиуса скругления (R1), в данном узле создаются растягивающие напряжения 

(рисунок 3.2). 

 

 

Рисунок 3.1 – Схема нагружения матрицы при одноугловой гибке 

 

 

Рисунок 3.2 – Точки с напряжениями в матрице:  

1 – сжимающими, 2 – растягивающими. 
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На первом этапе исследования была подготовлена 3D модель матрицы в про-

грамме 3-х мерного моделирования КОМПАС-3D, габаритные размеры матрицы 

представлены на рисунке 3.3. Ширина основания 60 мм обусловлена стандартной 

шириной крепления инструмента по типу Amada-Promecam, высота выбрана из ти-

повой линейки матриц, которые можно найти в каталогах компаний производите-

лей. Ширина раскрытия V-образного ручья выбрана исходя из того, что при ис-

пользовании стандартных стальных матриц на таком раскрытии возможно согнуть 

стальную заготовку Ст3 толщиной 4 мм. Угол раскрытия 70º V-образного ручья 

выбран с запасом исходя из гибки стальных образцов на угол 90º. 

 

Рисунок 3.3 – Габаритные размеры матрицы 

 

Для численного моделирования в базе данных программы QForm был создан 

профиль филамента PLA (исходные данные представлены в приложении В). Так 

как матрица после 3D-печати будет иметь анизотропные свойства, данные будут 

интерпретироваться согласно механическим характеристикам по паспорту матери-

ала от производителя. Согласно паспорту филамента, предел текучести при растя-

жении равен 31,2 МПа, а предел текучести при сжатии равен 77,4 МПа (таблица 

1.2). 

Числовое моделирование производилось с гибкой пластин толщинами 1, 2, 3, 

4 мм из стали 08кп. Заготовки для гибки представляли собой пластины размером 

40х80 мм. Скорость нагружения в процессе гибки составляла 5 мм/с. Данные о со-

противлении деформации стали 08кп соответствуют данным представленным в 

базе данных деформируемых материалов программы QForm. В качестве меры 
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оценки напряженного состояния (всестороннее сжатие или всестороннее растяже-

ние) материала инструмента выбрано значение среднего (гидростатического) 

напряжения, выводимое в программе QForm по результатам моделирования про-

цесса формоизменения. 

На рисунках 3.4-3.5 приведены изображения нагружения матрицы с макси-

мальными (средними) напряжениями растяжения и сжатия. По данным изображе-

ниям можно увидеть, что все максимальные точки концентраций напряжений со-

средоточены на кромках матрицы и в районе основания V-образного выреза, как и 

предполагала теоретическая схема нагружения. Также при увеличении толщины 

заготовки нагрузка на данные узлы возрастала. 

 

Рисунок 3.4 – Нагружение матриц при гибке заготовок разных толщин:  

а) 1 мм; б) 2 мм; в) 3 мм; г) 4 мм. Вид: изометрия 

 

 

Рисунок 3.5 – Нагружение матриц при гибке заготовок разных толщин:  

а) 1 мм; б) 2 мм; в) 3 мм; г) 4 мм. Вид: сечение X-X 
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Полученные данные по напряжениям растяжения и сжатия в сечении X-X 

представлены в таблице 3.1 и диаграмме на рисунке 3.6. 

Таблица 3.1 – Напряжения растяжения и сжатия в матрице в сечении X-X 

Вид нагрузки 
Толщина заготовки, мм 

1 2 3 4 

Максимальное (среднее) напряжение растяже-

ния, МПа 
3,26 5,86 20,79 48,94 

Максимальное (среднее) напряжение сжатия, 

МПа 
11,75 29,36 68,48 143,96 

 

 

Рисунок 3.6 – Максимальные сжимающие и растягивающие напряжения  

в матрице 

 

Из полученных результатов по материалу PLA видно, что превышение допу-

стимого значения напряжения растяжения в 31,2 МПа происходит только при гибке 

стальной заготовки толщиной 4 мм достигнув значения 48,94 МПа. Превышение 

допустимого напряжения сжатия 77,4 МПа, происходит при гибке стальной заго-

товки толщиной 4 мм достигнув значения 143,96 МПа. 

Данное исследование в программе QForm позволило проверить и подтвер-
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дить теоретическую схему нагружения матрицы в процессе гибки. Также исследо-

вание показало критические точки, в которых может произойти разрушение мат-

рицы в процессе гибки. Была выявлена разнонаправленность напряжений сжатия и 

растяжения, что потребует проведения экспериментального исследования для вы-

бора наиболее подходящей ориентации матрицы на платформе построения в про-

цессе 3D-печати. 

Для проверки возможности снижения напряжений в данных точках за счет 

изменения радиусов R1 и R2 и угла α, потребуется провести исследование с исполь-

зованием численного моделирования в QForm. 

 Исследование влияния геометрической формы матрицы с применением 

численного моделирования на напряжения растяжения и сжатия  

С целью получения данных по тому, как влияют геометрические формы мат-

рицы на ее стойкость были проведены ряд исследований в программе QForm.  

Исследования проводились на матрице с габаритными размерами, указан-

ными на рисунке 3.7. Для каждого исследования изменялся угол α, радиусы R1 и R2. 

В качестве материала для гибки использовалась сталь 08кп с шириной заготовки, 

40 мм и толщинами 1-6 мм с шагом 1 мм. Для раскрытия матрицы 25 мм принято 

считать нормальную нагрузку при гибке заготовок толщины 3 мм, толщина 4 мм 

считается максимально допустимой, а гибка толщин 5-6 мм считаются недопусти-

мыми, т.к. на большинстве матриц может привести к ее разрушению. Такие тол-

щины заготовок были выбраны исходя из того, чтобы с запасом перекрыть необхо-

димые нагрузки и увидеть то какая будет максимальная и минимальная нагрузка на 

матрицах. 

На первом этапе исследования проверялось изменение угла α V-образного 

выреза и гибкой заготовок на угол 90º (рисунок 3.8). Из рисунка 3.8 и таблицы 3.2 

видно, что только при угле 80 º присутствуют повышенные напряжения. От угла 

70º к 30º напряжения почти не изменяются. Угол 90º на матрице не рассматривался 
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и эффект пружинения не исследовался. Рассматривались максимальные растягива-

ющие напряжения в основании V-образного выреза на радиусе R1. 

 

Рисунок 3.7 – Габаритные размеры матрицы 

 

 

Рисунок 3.8 – Влияние угла α на напряжения растяжения в матрице 

 

Таблица 3.2 – Результаты численного моделирования угла α 

Угол α, ° 1 мм 2 мм 3 мм 4 мм 5 мм 6 мм 

80 1,6 5,2 9,4 24,6 66,9 135,8 

70 1,3 5,5 9,9 17,8 36,3 76,3 

60 1,5 5,0 11,0 20,0 36,3 68,9 

50 1,7 6,1 13,4 22,2 32,1 67,2 

40 1,7 6,1 10,8 20,1 36,8 63,1 

30 1,2 5,2 11,4 17,6 31,6 64,2 
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Во втором этапе исследования была проведена проверка влияния радиуса 

скругления R1 в основании V-образного выреза матрицы. По результатам из ри-

сунка 3.9 и таблицы 3.3 видно, что растягивающие напряжения понижаются по 

мере увеличения радиуса R1. Проанализировав геометрию стандартных матриц от 

компаний, приведенных в разделе 1.1, можно увидеть, что для гибки толщин заго-

товок 5 мм включительно, стандартно используются радиусы R1 равные 1-3 мм. 

Согласно полученным результатам, при изготовлении пластиковой матрицы жела-

тельно увеличивать радиус скругления для снижения концентраций растягиваю-

щих напряжений в матрицах. 

 

Рисунок 3.9 – Влияние радиуса R1 на напряжения растяжения в матрице при гибке 

заготовок различной толщины  

 

Таблица 3.3 – Результаты численного моделирования радиуса R1 

Радиус R1, 

мм 
1 мм 2 мм 3 мм 4 мм 5 мм 6 мм 

1 3,0 9,7 25,2 39,1 64,7 123,9 

2 2,4 7,9 15,6 30,0 50,7 94,3 

3 1,8 6,4 13,7 21,9 41,2 79,6 

4 1,3 5,5 9,9 17,8 36,3 76,3 

5 1,4 4,1 9,7 17,3 32,3 58,0 

6 1,2 3,9 8,0 15,8 29,3 52,7 

7 1,0 3,5 7,7 16,2 24,0 49,1 

8 1,2 3,4 7,4 15,0 24,2 46,0 

9 0,4 3,5 8,2 16,3 23,7 50,1 

10 0,8 2,8 5,5 11 21,9 39,8 
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 На третьем этапе исследовании проводилась проверка влияния изменения ра-

диусов кромок R2 матрицы, которые контактируют с заготовкой в процессе гибки, 

на напряжения сжатия материала матрицы. По полученным данным из таблицы 3.4 

и рисунка 3.10 видно, что сжимающие напряжения в матрице при увеличении ра-

диуса кромок R2 снижаются. 

 

Рисунок 3.10 – Влияние радиуса R2 на напряжения сжатия при гибке заготовок  

различной толщины 

 

Таблица 3.4 - Результаты численного моделирования радиуса R2 

Радиус R2, 

мм 
1 мм 2 мм 3 мм 4 мм 5 мм 6 мм 

1 67,8 154,6 156,8 230,8 278,6 276,9 

2 24,4 56,3 105,6 146,0 153,4 216,2 

3 9,6 39,7 58,4 87,3 130,3 129,1 

4 5,6 30,9 37,0 48,9 63,8 92,5 

5 4,0 21,2 21,9 46,6 69,9 95,8 

6 2,0 15,5 13,0 37,3 46,9 73,9 

7 1,5 10,8 17,4 31,6 42,0 66,3 

8 1,6 10,1 16,3 26,8 49,6 43,1 

9 1,3 8,8 23,3 24,5 47,5 54,9 

10 2,2 6,5 13,6 20,2 44,8 38,8 

 

Проанализировав геометрию стандартных матриц от компаний, приведенных 

в разделе 1.1, можно увидеть, что для гибки толщин заготовок 1-2,5 мм включи-
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тельно, стандартно используются радиусы R2 равные 0,5-3 мм, для толщин загото-

вок 3-4 мм – радиусы 3-4 мм, а для толщин 4-5 мм – радиусы 4-5 мм. Зачастую 

радиусы используются с минимальными значениями от указанных, а согласно по-

лученным результатам, при изготовлении пластиковой матрицы желательно увели-

чивать радиус скругления для снижения концентраций сжимающих напряжений в 

матрице. 

Исходя из проведенных исследований можно заключить следующее: 

1. Углы от 30º до 80º V-образного выреза не оказывает существенного вли-

яния на напряженное состояние матрицы при гибке заготовок толщиной 1-4 мм на 

угол 90º. 

2. Углы от 30º до 70º V-образного выреза не оказывает существенного вли-

яния на напряженное состояние матрицы при гибке заготовок толщиной 5-6 мм на 

угол 90º. При угле V-образного 80º напряжение возрастает почти в 2 раза. 

3. При увеличении радиусов R1, R2 растягивающая и сжимающая нагрузка 

в матрице понижаются. Желательно использовать радиусы R1, R2 равные 5 мм и 

выше. Такое скругление обусловлено тем, что при увеличении R1 потребуется вно-

сить корректировки по углу α на V-образном вырезе матрицы, а при увеличении 

радиуса R2 будет сильно увеличиваться минимальная полка готового изделия. Для 

дальнейших исследований радиусы R1, R2 были приняты 5 мм, чтобы не появлялись 

технические ограничения на использование матриц.   

 Экспериментальное исследование влияния ориентации матрицы на 

платформе построения при 3D-печати на её прочность 

В данном исследования проверялось влияние ориентации матриц на плат-

форме построения в процессе изготовления на их работоспособность в процессе 

свободной гибки и сравнение теоретических расчетов с практическими данными. 

Для достижения высокого качества 3D-печати матриц, был произведен ряд 

калибровок технологических параметров для PLA пластика, и установлены их зна-

чения, которые не подвергались изменению. 
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Для изготовления матриц из PLA, были приняты следующие технологические 

параметры 3D-печати: 

• температура экструзии 240 ºC; 

• температура платформы построения 55 ºC; 

• высота слоя 0,25 мм; 

• плотность внутреннего заполнения 20 %; 

• толщина внешних стенок 5,2 мм. 

К качеству образцов при визуальном контроле предъявлялись следующие 

требования: 

• целостность конструкции и отсутствие расслоений и смещений слоев; 

• отсутствие пористости и несплошности из-за недоэкструзии; 

• отсутствие термической деформации и изменения геометрии.  

Из-за наличия анизотропии в деталях, изготовленных с помощью 3D-печати, 

по ГОСТ Р 59585-2021 были выбраны три ориентации на платформе построения 

3D-принтера для изготовления матриц: YZX, ZXY и XZY. 

Слои на матрице с ориентацией YZX, располагались параллельно прилагаемой 

нагрузке с осью нагружения перпендикулярно слоям. На матрице ZXY слои распо-

лагались перпендикулярно прилагаемой нагрузке. На матрице XZY слои были рас-

положены параллельно прилагаемой нагрузке с осью нагружения параллельно 

слоям.     

В качестве основных заготовок для гибки использовалась сталь 08пс толщи-

ной 1, 2, 3 мм и сталь Ст3пс толщиной 4 мм. При появлении деформаций или тре-

щин на матрице в процессе испытания, матрица считалась непригодной для даль-

нейшего использования. 

На рисунке 3.11 представлены расположения матриц на платформе построе-

ния в слайсере. 

Заготовки для гибки имели габаритные размеры 40х80 мм и были изготовлены 

с помощью лазерной резки. К геометрии заготовок после гибки предъявлялось тре-

бование по углу гибки – 90±1º. В случае отклонения от заданного угла, в управля-
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ющую программу листогибочного станка вносилась корректировка для достиже-

ния необходимого результата. Данная настройка производилась на 2-3 стальных 

заготовках и в последующем выполнялась гибка 10 заготовок. Такой процесс ка-

либровки и гибки использовался для каждой из трех матриц. 

 

Рисунок 3.11 – Варианты расположения матриц на платформе построения. 

Ориентация: а – YZX, б – ZXY, в – XZY 

 

Гибка заготовок осуществлялась на листогибочном прессе Durma AD-S 30135 

c ЧПУ Delem DA-66T.  Перед началом исследования матрица была внесена в базу 

данных станка и созданы управляющие программы для гибки образцов с разной 

толщиной. 

На рисунке 3.12 визуально представлено как располагались слои на изготов-

ленных матрицах. 

 

Рисунок 3.12 – Направления слоев в матрицах:  

слева –YZX, по центру – ZXY, справа –XZY 

 

Первой тестировалась матрица YZX. При гибке заготовок толщиной 1 и 2 мм 

повреждения не были выявлены. В процессе гибки заготовки толщиной 3 мм была 
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зафиксирована деформация матрицы в районе радиуса R2 в местах установки сталь-

ной заготовки (рисунок 3.13). Деформации в виде продавливания и трещин произо-

шли по границам слоев в районе рабочих кромок матрицы. 

Второй тестировалась матрица с ориентацией ZXY. В процессе гибки загото-

вок толщиной 1-3 мм повреждения матрицы не происходило. Разрушение матрицы 

произошло при гибке заготовки толщиной 4 мм (рисунок 3.14). Деформация с по-

следующим разрушением матрицы произошло в районе радиуса R2. 

Третья матрица с ориентацией XZY разрушилась в процессе гибки заготовки 

толщиной 2 мм. Расслоение с последующим разрушением произошло вдоль слоев 

в районе радиуса R1 (рисунок 3.15). 

 

  

Рисунок 3.13 – Деформация матрицы с ориентацией YZX 

 

  

Рисунок 3.14 – Разрушение матрицы ZXY при гибке образца из стали толщиной 4 мм 
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Рисунок 3.15 – Разрушение матрицы XZY при гибке образца толщиной 2 мм 

 

В таблице 3.5 и на рисунках 3.16–3.18 представлены результаты испытаний 

матриц с различной ориентацией на платформе построения. 

 

Таблица 3.5 – Максимальная сила гибки на матрицах с различной ориентацией на 

платформе построения 

Ориентация матриц 

Максимальная сила гибки, т/м 

Толщина образца из стали, мм 

1 2 3 

ZXY 

2,56 
10,22 

23,00 

YZX - 

XZY - - 

 

 

Рисунок 3.16 – Максимальная сила гибки для матрицы XZY 
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Рисунок 3.17 – Максимальная сила гибки для матрицы YZX 

 

 

Рисунок 3.18 – Максимальная сила гибки для матрицы ZXY 

 

Экспериментальное исследование подтвердило, разрушение матриц происхо-

дило как в теоретической схеме нагружения в точках с максимальными напряже-

ниями растяжения и сжатия в сечении X-X (таблица 3.1). Также можно увидеть, 

что программа QForm не позволяет выполнить корректный расчет для матриц, в 

которых направление слоев оказывает существенное влияние на стойкость, к ним 

относятся матрицы с расположением YZX и XZY на платформе построения. Это 

обусловлено тем, что материал в программе QForm принимается сплошным. Нали-

чие у матрицы слоистой структуры, ориентация которой не совпадает с направле-

нием приложения силы деформирования, приводит к тому, что точно задать модель 

инструмента в программе QForm достаточно сложно и выходит за рамки данной 
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диссертационной работы. Наиболее схожие данные по теоретическому и практиче-

скому исследованию получились для матрицы ZXY, где слои перпендикулярны 

нагружению.  

По экспериментальному исследованию матриц можно заключить, что 3D-пе-

чать матриц и их использование в операциях гибки возможна и ориентация на плат-

форме построения оказывает существенное влияние на прочностные характери-

стики матрицы. Также следует выбирать ориентацию 3D-печати таким образом, 

чтобы нагрузка на матрицу приходилась перпендикулярно слоям (ориентация 

ZXY), при невозможности такого расположения слоев, следующей по эффективно-

сти ориентацией при 3D-печати является расположение слоев параллельно нагру-

жению (ориентация XZY), но повернутое на 90 градусов относительно линии 

нагружения (рисунок 3.19). 

 

Рисунок 3.19 – Матрица: а – ZXY, б – YZX;  

1– линия нагружения; 2– направление нагрузки 

 Экспериментальное исследование влияния плотности внутреннего 

заполнения на прочностные характеристики инструмента для свободной 

гибки 

Объединив все полученные результаты из предыдущих разделов для послед-

него экспериментального исследования, была спроектирована матрица, представ-

ленная на рисунке 3.20. В исследовании проверялась возможность изготовления 

матриц с неполным внутренним заполнением с целью выявления возможности более 
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быстрого изготовления матриц и использования меньшего количества материала.  

 

Рисунок 3.20 – Эскиз матрицы 

 

Были изготовлены матрицы с плотностью внутреннего заполнения 10, 20, 40, 

60, 80 и 100 % (рисунок 3.21).  

 

 

Рисунок 3.21 – Внутреннее заполнение матриц: 

а – 10 %, б – 20 %, в – 40 %, г – 60 %, д – 80 %, е – 100 % 

Возможность использования матриц с неполным внутренним заполнением, 

может позволить сократить время изготовления матриц и расход материала (таб-

лица 3.6). Тип внутреннего заполнения «Сетка». Ориентация матрицы на плат-

форме построения ZXY (нагрузка перпендикулярна слоям).  

Длина металлических образцов для гибки была 40 мм, образцы были изготовлены 

с помощью лазерной резки. Чтобы гибка происходила на матрице в местах, где есть 

неполное заполнение, матрицы были изготовлены длиной 70 мм, со сплошной тол-

щиной стенок 5 мм по всему контуру. 
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Таблица 3.6 – Время изготовления и расхода материала при изготовлении матрицы 

с разным внутренним заполнением 

Параметр 
Внутреннее заполнение матрицы, % 

10 20 40 60 80 100 

Время изготовления, ч 2,55 2,83 3,32 3,75 4,30 4,68 

Расход материала, г 139 156 187 217 250 282 

 

Для проверки возможности гибки разных материалов, плавного увеличения 

силы гибки и напряжений в матрицах были использованы следующие материалы: 

АМг3М, 08пс, Ст3сп, AISI 304 (08Х18Н10). Расчет силы гибки производился по 

формуле 3.1. 

𝐾1 ∙ 𝑠2 ∙ 𝑅𝑚 ∙ 𝐿

1000 ∙ 𝑉𝑚
, т                                                       (3.1) 

где  К1 – коэффициент, учитывающий трение заготовки о кромки матрицы, рав-

ный 1,42;  

s – толщина металлической заготовки, мм;  

𝑅𝑚 – расчетное значение временного сопротивления металлов, кг/мм² (таб-

лица 3.7); 

L – длина гиба, мм;  

𝑉𝑚 – ширина раскрытия матрицы, мм. 

Как можно увидеть из формулы 3.1 силу гибки можно повышать и понижать 

с помощью ширины раскрытия матрицы, чем шире раскрытие, тем меньшее сила 

деформирования потребуется и наоборот. Можно сказать, что при подборе необхо-

димой матрицы, ширина раскрытия одна из самых важных характеристик, так как 

она отвечает за сохранность инструмента, его правильную эксплуатацию и форми-

рование внутреннего радиуса гиба на детали. При использовании стандартных мат-

риц из каталогов компаний производителей, рядом с матрицей всегда указывается 

максимальна возможная нагрузка на инструмент в т/м или кН/м, рассчитанная по 

формуле 3.1. 
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Таблица 3.7 – Справочные данные по расчетному значению временного сопротив-

ления (𝑅𝑚), для различных металлов 

№ Марка материала 
Расчетное значение временного  

сопротивления (𝑅𝑚), кг/мм² 

1 08пс [35]  41  

2 Ст3сп [13]  45 

3 AISI 304 (08Х18Н10) [13]  53 

4 АМг3М [13]  24 

5 Л63 [13]  46 

6 М1 [13] 26 

 

Результаты расчета силы гибки для гибки образцов из разных материалов и 

толщин представлены в таблице 3.8 и на рисунке 3.22. Толщина металла взята как 

теоретическая, т.к. фактически листовой металл может быть тоньше. Перед гибкой 

образцов замерялась фактическая толщина металла. 

 

Рисунок 3.22 – Сила гибки в зависимости от используемых материалов  

и толщины заготовки 

 

Гибка образцов происходила поочередно на каждой матрице и осуществля-

лась по очереди с увеличением силы деформирования согласно графику на рисунке 

3.22. Перед началом гибки производилась калибровка угла гиба до 90º, для этого 

использовались 2-3 образца. После калибровки осуществлялась гибка образцов в 

количестве 5 шт. на каждую матрицу.  
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Таблица 3.8 – Расчетные теоретические значения силы гибки 

Материал 
Толщина  

(теоретическая), мм 

Сила гибки (L=40 

мм), т 
Сила, т/м 

АМг3М 1 0,05 1,10 

08пс 1 0,09 2,33 

АМг3М 1,5 0,12 2,71 

AISI 304 (08Х18Н10) 1 0,12 3,01 

АМг3М 2 0,22 4,82 

08пс 1,5 0,21 5,24 

AISI 304 (08Х18Н10) 1,5 0,27 6,77 

08пс 2 0,37 10,27 

AISI 304 (08Х18Н10) 2 0,48 11,45 

АМг3М 3 0,49 11,31 

АМг3М 4 0,87 20,95 

Ст3сп 3 0,92 23,00 

AISI 304 (08Х18Н10) 3 1,08 27,09 

АМг3М 5 1,36 33,40 

Ст3сп 4 1,64 38,88 

AISI 304 (08Х18Н10) 4 1,93 48,17 

Ст3сп 5 2,56 61,37 

Ст3сп 6 3,68 88,67 

 

В ходе испытания матрицы с заполнением 80 и 100 % не разрушились, но 

получили значительную деформацию (продавливание) по границам гибки образ-

цов (рисунок 3.23). Разрушение матриц с заполнением 10-60 % происходило в об-

ласти V-образного вырезе в начале радиуса R1 (рисунок 3.23). 

Начиная с силы гибки 38,88 т/м (возникало при гибке заготовки из материала 

Ст3сп толщиной 4 мм) на матрицах начали появляться следы продавливания по 

границе гибки образцов, но разрушение при этом не происходило. Также начиная 

с этого материала требовалось вводить большие поправки на угол гиба (до 10º), так 

как изгиб калибровочных образцов был меньше угла в 90º, при использовании 

стальных матриц такого сильного эффекта не было замечено. Данный эффект не 
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связан с пружинением металлов, а связан с тем, что пластик более пластичен и в 

процессе гибки возникает упругая деформации. Упругую деформация можно было 

увидеть при использовании матриц с разной степенью заполнения, чем меньше 

была степень заполнения, тем больше требовалась корректировать угол гиба. 

 

Рисунок 3.23 – Матрицы после испытаний: 

а – 10%, б – 20%, в – 40%, г – 60%, д – 80%, е – 100% 

 

  Результаты с последовательностью испытаний представлены в таблице 3.9. 

На рисунке 3.24 представлена матрица со 100 % внутренним заполнением после 

испытания и количество согнутых на ней образцов из металла.  

Дополнительным положительным эффектом от использования пластиковых 

матриц является отсутствие следов гибки (вмятин от матрицы), как это проявляется 

при гибке на стальных матрицах.  

 

Рисунок 3.24 – Матрица со 100 % внутренним заполнением и согнутые на ней об-

разцы металла 
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Примеры гибки заготовок из различны материалов на пластиковых матрицах 

представлены на рисунках 3.25–3.27. При отсутствии следов гибки не требуется 

использовать защитную полиуретановую пленку или дополнительную механиче-

скую обработку после операции гибки. 

 

Рисунок 3.25 – Место контакта заготовки из Амг3М с матрицей 

 

 

Рисунок 3.26 – Место контакта заготовки из AISI 304 с матрицей 

 

 

Рисунок 3.27 – Место контакта заготовок из Ст3 и 08пс с матрицей  
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Таблица 3.9 – Предельные значения силы гибки для матриц с плотностью заполне-

ния от 10 до 100 %  

Материал 
Толщина 

(факт.), мм 

Сила гибки 

(L=40 мм) 

(факт), т 

Сила 

(факт), 

т/м 

Внутреннее заполнение матрицы, % 

10 20 40 60 80 100 

АМг3М 0,9 0,04 1,10 + + + + + + 

08пс 1 0,09 2,33 + + + + + + 

АМг3М 1,41 0,11 2,71 + + + + + + 

AISI 304 

(08Х18Н10) 
1 0,12 3,01 + + + + + + 

АМг3М 1,88 0,19 4,82 + + + + + + 

08пс 1,5 0,21 5,24 + + + + + + 

AISI 304 

(08Х18Н10) 
1,5 0,27 6,77 + + + + + + 

08пс 2,1 0,41 10,27 + + + + + + 

AISI 304 

(08Х18Н10) 
1,95 0,46 11,45 + + + + + + 

АМг3М 2,88 0,45 11,31 + + + + + + 

АМг3М 3,92 0,84 20,95 + + + + + + 

Ст3сп 3 0,92 23,00 +/- +/- + + + + 

AISI 304 

(08Х18Н10) 
3 1,08 27,09 +/- +/- +/- + + + 

АМг3М 4,95 1,34 33,40 - +/- +/- +/- + + 

Ст3сп 3,9 1,56 38,88 - +/- +/- +/- +/- +/- 

AISI 304 

(08Х18Н10) 
4 1,93 48,17 - - +/- +/- +/- +/- 

Ст3сп 4,9 2,45 61,37 - - - +/- +/- +/- 

Ст3сп 5,89 3,55 88,67 - - - - +/- +/- 

«+» - Матрица выдерживает нагрузку 

«+/-» - Матрица деформируется, но выдерживает нагрузку; 

«-» - Матрица разрушилась. 
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При таких полученных результатах двух проведенных испытаний на напеча-

танных матрицах в условиях производства, можно сделать следующие выводы: 

1. Ориентир по допустимой нагрузке на матрицу необходимо установить 

по расчетному значению силы гибки. 

2. Снижение напряжений сжатия и растяжения в матрице возможно при 

увеличении радиусов скругления. 

3. Для радиуса R1 необходимо закладывать минимальное значение в 5 мм. 

При большем потребуется вносить корректировки по углу α на V-образном вырезе 

матрицы. 

4. Для радиуса R2 необходимо устанавливать минимальное значение в 

5 мм. При большем значение будет сильно увеличиваться минимальная полка гото-

вого изделия. Также использование увеличенного радиуса необходимо для повы-

шения износостойкости рабочих кромок, при использовании стандартных неболь-

ших радиусов будет происходить сильный износ. 

5. При расчете значения силы гибки необходимо закладывать коэффици-

ент запаса прочности 1,5. 

6. В настоящий момент времени невозможно провести численное модели-

рование в программе QForm напечатанных по технологии FDM матриц так, чтобы 

можно было учесть их неполное внутреннее заполнение и различное направление 

слоев печати.  

7. Использование неполного внутреннего заполнения дает прирост к ско-

рости изготовления и сокращению расхода материала при изготовлении инстру-

мента для свободной гибки с применением 3D-печати. 

 Выводы по Главе 3 

1. Проведенное численное моделирование матриц в программе QForm 

подтвердило теоретическую схему нагружения матриц при свободной гибки. Также 

были выявлены области с наибольшими средними напряжениями сжатия и растя-

жения, что говорит о разнонаправленности напряжений в матрице. 



93 

 

2. Углы V-образного выреза от 30º до 80º не оказывают существенного 

влияния на напряженное состояние матрицы в процессе гибки заготовок толщиной 

1-4 мм на угол 90º. V-образный вырез с углами от 30º до 70º не оказывает суще-

ственного влияния на напряженное состояние матрицы в процессе гибки заготовок 

толщиной 5-6 мм на угол 90º. При угле V-образного 80º напряжение возрастает по-

чти в 2 раза. 

3. Для радиуса R1 необходимо закладывать минимальное значение в 5 мм. 

При большем потребуется вносить корректировки по углу α на V-образном вырезе 

матрицы. 

4. Для радиуса R2 необходимо устанавливать минимальное значение в 

5 мм. При большем значение будет сильно увеличиваться минимальная полка гото-

вого изделия. Также использование увеличенного радиуса необходимо для повы-

шения износостойкости рабочих кромок, при использовании стандартных неболь-

ших радиусов будет происходить сильный износ. 

5. Ориентация матрицы на платформе построения в процессе 3D-печати 

оказывает существенное влияние на ее прочность. Матрицу при 3D-печати следует 

располагать в положении ZXY (слои перпендикулярны направлению силы гибки) 

или если это невозможно располагать в положении YZX (слои параллельны нагру-

жению, но повернуты на 90 градусов относительно линии нагружения). Положение 

XZY использовать нельзя. 

6. Внутренне заполнение матрицы оказывает влияние на ее прочность. 

Используя разную плотность внутреннего заполнения, можно более эффективно 

использовать матрицу, экономить материал при ее изготовлении и сокращать время 

производства. 

7. Ориентир по допустимой нагрузке на матрицу необходимо устанавли-

вать по расчетному значению силы гибки. 
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АПРОБАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ В УСЛОВИЯХ 

ПРОИЗВОДСТВА И РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИЗГОТОВЛЕНИЮ 

На основании ранее проведенных исследований были получены коэффици-

ент К3 и уточнена стандартная формула расчета силы гибки учитывающая плот-

ность внутреннего заполнения матрицы и коэффициент запаса прочности. Также 

была проведена апробация матрицы в условиях производства и произведен эконо-

мический расчет себестоимость изготовления матриц. 

 Инженерная методика: проектирование матрицы по заданной силе гибки 

На основании проведено испытания из раздела 3.4 точкой отсчета взята мат-

рица со 100 % заполнением и максимальной силой гиба равной 33,4 т/м (АМг3М, 

4,95 мм), при котором не происходит деформация и разрушение. Другие макси-

мальные усилия гибки при разной плотности внутреннего заполнения матриц: 

1. 80 % – 33,40 т/м, материал АМг3М, толщина 4,95 мм;  

2. 60 % – 27,09 т/м, материал AISI 304 (08Х18Н10), толщина 3,00 мм; 

3. 40 % – 23,00 т/м, материал Ст3сп, толщина 3,00 мм; 

4. 20 % – 20,95 т/м, материал АМг3М, толщина 3,92 мм; 

5. 10 % – 20,95 т/м, материал АМг3М, толщина 3,92 мм. 

Для безопасной эксплуатации матриц в условиях производства также принят 

коэффициент запаса прочности К2=1,5. Исходя из данного коэффициента макси-

мальная нагрузка на матрицу (Pmax) со 100% внутренним заполнением должна со-

ставлять не более 22,3 т/м:  

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 33.4 ÷ 𝐾2 = 22.3, т/м.                                         (4.1) 

На основании экспериментальных данных были выведены коэффициенты 

уточнения допустимой силы гибки К3 при плотности внутреннего заполнения 

<100%, которые учитывают различные значения плотности внутреннего заполне-

ния (таблица 4.1). 
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Таблица 4.1 – Коэффициент уточнения допустимой силы гибки при плотности 

внутреннего заполнении <100 % (по экспериментальным данным) 

  
Заполнение, % 

100 80 60 40 20 10 

К3 1 1 0,81 0,69 0,62 0,62 

 

Для корректного сопоставления расчета силы гибки в формуле 3.1 длина за-

готовки (L) заменена на 1000 мм, для получения силы гибки сразу в т/м: 

𝑃 =
𝐾1 ∙ 𝑠2 ∙ 𝑅𝑚 ∙ 1000

1000 ∙ 𝑉м
, т/м.                                      (4.2) 

Для проверки возможности использования пластиковой матрицы необхо-

димо воспользоваться следующей формулой:  

𝑃 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝐾3, т/м,                                               (4.3) 

где  Р – требуемая сила гибки для конкретной рассматриваемой заготовки, т/м. 

Если в результате расчета неравенство не выполняется, то пластиковую мат-

рицу для свободной гибки рассматриваемой заготовки использовать недопустимо.  

С учетом полученной максимальной силы гибки Pmax для матрицы со 100 % 

заполнением, были выполнены расчеты для гибки распространенных металлов в 

производстве в зависимости от расчетного значения временного сопротивлением 

(Rm), толщины заготовки (s) и ширины раскрытия матрицы (Vм). Расчеты выпол-

нены для стали и латуни (Rm=45 кг/мм2), алюминия и мягкой меди (Rm=25 кг/мм2), 

нержавеющей стали (Rm=55 кг/мм2). Результаты расчетов приведены в таблицах 

4.2–4.4. Зеленый цвет показывает допустимость использования гибки, желтый цвет 

показывает недопустимость из-за геометрических параметров ширины раскрытия 

матрицы, и красный показывает недопустимость гибки из-за превышения требуе-

мой силы гибки максимально допустимых значений.  
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Таблица 4.2 – Сила свободной гибки стали и латуни с Rm=45 кг/мм2   

  

Сталь, латунь, Rm=45 кг/мм² 

Ширина раскрытия V-образного паза матрицы, мм 

s, мм 6 8 10 12 16 20 25 32 40 

1 10,7 8,0 6,4 5,3 4,0 3,2 2,6 2,0 1,6 

1,2 15,3 11,5 9,2 7,7 5,8 4,6 3,7 2,9 2,3 

1,5 24,0 18,0 14,4 12,0 9,0 7,2 5,8 4,5 3,6 

2 42,6 32,0 25,6 21,3 16,0 12,8 10,2 8,0 6,4 

2,5 66,6 49,9 39,9 33,3 25,0 20,0 16,0 12,5 10,0 

3 95,9 71,9 57,5 47,9 35,9 28,8 23,0 18,0 14,4 

4 170,4 127,8 102,2 85,2 63,9 51,1 40,9 32,0 25,6 

   

Таблица 4.3 – Сила свободной гибки нержавеющей стали с Rm=55 кг/мм2 

  

Нержавеющая сталь, Rm=55 кг/мм² 

Ширина раскрытия V-образного паза матрицы, мм 

s, мм 6 8 10 12 16 20 25 32 40 

1 13,0 9,8 7,8 6,5 4,9 3,9 3,1 2,4 2,0 

1,2 18,7 14,1 11,2 9,4 7,0 5,6 4,5 3,5 2,8 

1,5 29,3 22,0 17,6 14,6 11,0 8,8 7,0 5,5 4,4 

2 52,1 39,1 31,2 26,0 19,5 15,6 12,5 9,8 7,8 

2,5 81,4 61,0 48,8 40,7 30,5 24,4 19,5 15,3 12,2 

3 117,2 87,9 70,3 58,6 43,9 35,1 28,1 22,0 17,6 

4 208,3 156,2 125,0 104,1 78,1 62,5 50,0 39,1 31,2 

 

Таблица 4.4 – Сила свободной гибки алюминия и мягкой меди с Rm=25 кг/мм2 

  

Алюминий, мягкая медь, Rm=25 кг/мм² 

Ширина раскрытия V-образного паза матрицы, мм 

s, мм 6 8 10 12 16 20 25 32 40 

1 5,9 4,4 3,6 3,0 2,2 1,8 1,4 1,1 0,9 

1,2 8,5 6,4 5,1 4,3 3,2 2,6 2,0 1,6 1,3 

1,5 13,3 10,0 8,0 6,7 5,0 4,0 3,2 2,5 2,0 

2 23,7 17,8 14,2 11,8 8,9 7,1 5,7 4,4 3,6 

2,5 37,0 27,7 22,2 18,5 13,9 11,1 8,9 6,9 5,5 

3 53,3 39,9 32,0 26,6 20,0 16,0 12,8 10,0 8,0 

4 94,7 71,0 56,8 47,3 35,5 28,4 22,7 17,8 14,2 

5 147,9 110,9 88,8 74,0 55,5 44,4 35,5 27,7 22,2 

 

На основании ранее проведенных исследований были выведены следующие 

ограничения и рекомендации при изготовлении матриц из PLA пластика для сво-

бодной гибки и деталей, получаемых с использованием таких матриц (рисунок 4.1): 



97 

 

• максимальная толщина листа 5мм; 

• угол α≥30°; 

• Rвн ≤12,5 мм; 

• Vм=6-40 мм; 

• B=60 мм; 

• αд= α+10 мм; 

• R1≥5 мм; 

• R2≥5 мм; 

• толщина внешнего контура матрицы 5 мм при внутреннем заполнении 

менее 100%; 

• ориентация матрицы на платформе построения – ZXY. 

   

Рисунок 4.1 – Геометрические параметры:  

слева – эскиз матрицы, справа – эскиз детали 

 

На основании ограничений и рекомендаций был разработан алгоритм инже-

нерной методики проектирования и изготовления матрицы с заданными прочност-

ными параметрами, который позволяет проверить возможность изготовления мат-

рицы из PLA-пластика, а также определить ее геометрические параметры и плот-

ность внутреннего заполнения при 3D-печати по технологии FDM (рисунок 4.2). 
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На начальной стадии алгоритма необходимо получить данные по материалу 

(Rm, кг/мм²), толщине заготовки (s, мм), внутреннему радиусу (Rвн, мм) и углу гибки 

детали (αд, °). На первом этапе проверяется возможность изготовления матрицы 

исходя из параметров детали и силы гибки. На втором этапе производится подбор 

внутреннего заполнения матрицы. На третьем этапе происходит моделирование 

матрицы с учетом рекомендаций. На четвертом этапе выполняется подготовка 3D-

модели в слайсере исходя из рекомендаций и изготовление матрицы. 

 Апробация результатов в условиях производства 

Апробация разработанной инженерной методики проведена в производ-

ственных условиях на трех изделиях из заготовок разной толщины и марок мате-

риала на базе ООО «СиМП». 

Изделия для апробации были следующие: 

1. Изделие №1 (рисунок 4.3). Количество 4230 шт. Материал AISI 304 

шлифованная (Rm=53 кг/мм2), толщина 1 мм (s), внутренний радиус гиба 8 мм (Rвн), 

угол гиба 60° (αд), длина гиба 12 мм; 

2. Изделие №2 (рисунок 4.4). Количество 2400 шт. Материал 08пс (Rm=41 

кг/мм2), толщина 1,5 мм (s), внутренний радиус гиба 1,5 и 8 мм (Rвн), угол гиба 60 

и 135° (αд), длина гиба 25 мм; 

3. Изделие №3 (рисунок 4.5). Количество 30 шт. Материал ХН60ВТ 

(ЭИ868, Inconel 600) (Rm=75 кг/мм2), толщина 0,8 мм (s), внутренний радиус гиба 8 

мм (Rвн), угол гиба 90° (αд), длина гиба 10 мм; 

Изделия по геометрическим характеристикам соответствуют алгоритму, по-

этому далее потребовалось выполнить расчет силы гибки по формуле 4.2. После 

этого на этапе 2 производился подбор внутреннего заполнения матриц исходя из 

неравенства по формуле 4.3.  

По результатам расчетов для всех трех изделий подойдет изготовление мат-

рицы с плотностью внутреннего заполнения 10 %. Данные расчетов сведены в таб-

лицу 4.5. 
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Рисунок 4.3 – Эскиз изделия №1 

 

Рисунок 4.4 – Эскиз изделия №2 

 

Рисунок 4.5 – Эскиз изделия №3 

 

Таблица 4.5 – Результаты расчета по максимальной силе гибки и выбору внутрен-

него заполнения матрицы 

№ изде-

лия 
Сила гибки, т/м 

Максимальная сила гибки в зависимости от внутреннего за-

полнения матриц, т/м 

10 % 20 % 40 % 60 % 80 % 100 % 

№1 2,51 

14,1 14,1 15,7 18,4 22,7 22,7 №2 4,37 

№3 2,27 
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По третьему этапу алгоритма была спроектирована (рисунок 4.6) и изготов-

лена методом FDM (рисунок 4.7) матрица со следующими геометрическими пара-

метрами: B = 60 мм, Vм = 30 мм, α = 50°, R1 и R2 = 5 мм. Длина матрицы 220 мм. 

После 3D-печати был выполнен контроль размеров матрицы, согласно допус-

ков (рисунок 4.6). 

 

Рисунок 4.6 – Эскиз спроектированной матрицы 

 

 

Рисунок 4.7 – Изготовленная матрица 

 

На изготовленной матрице в общей сумме было изготовлено 6660 изделий и 

выполнено 9090 циклов гибки. 



102 

 

 Расчет экономической эффективности применения 3D-печати для 

изготовления матриц 

С целью выявления экономической эффективности произведен расчет себе-

стоимости изготовления матрицы в условиях производства с помощью 3D-печати. 

Расчет выполнен на основании изготовленной матрицы с 10 % внутренним запол-

нением. Исходные данные для расчета приведены в таблицах 4.6–4.10. 

 

Таблица 4.6 – Время изготовления и вес матрицы 

Наименование 

изделия 

Время подго-

товки управ-

ляющей про-

граммы, ч 

Время на ра-

боту с су-

шилкой, ч 

Время 

сушки ма-

териала, ч 

Время на за-

пуск 3D-

принтера и 

снятия мо-

дели, ч 

Время 

изготов-

ления, ч 

Вес, 

г 

Матрица - V25, 

50 гр., L-220 мм. 
0,5 0,25 4 0,5 7 436 

 

Таблица 4.7 – Стоимость используемого материала 

Материал Стоимость 1 кг, руб. Стоимость 1 г, руб. 

PLA пластик черный - REC 2957,33 2,96 

 

Таблица 4.8 – Используемое оборудование 

Наименование оборудования 
Стоимость единицы 

оборудования, руб. 
Мощность, кВт 

Срок 

службы, год 

Персональный компьютер 140 000 0,100 3 

3D-принтер Bambu Lab X1 Carbon 119 999 0,120 3 

Сушилка для пластика SUNLU S2 6 990 0,045 3 

 

Таблица 4.9 – Заработная плата 

Сотрудник Зарплата в мес., руб. Часовая ставка, руб. 

Инженер-технолог 150000 912,78 

Оператор 3D-принтера 100000 608,52 
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Таблица 4.10 – Другие параметры, входящие в расчет себестоимости 

Параметр Значение 

Рабочее время за 2026 год, ч 1972 

Годовой эффективный фонд времени работы оборудования, д 246,5 

Цена одного кВт⋅ч, руб. 10,7 

Дополнительная ЗП, % 15 

Ставка страхового взноса, % 30 

Содержание, эксплуатация оборудования, % 30 

Общецеховые расходы, %  20 

Общезаводские расходы, %  30 

Внепроизводственные расходы, % 6 

 

Расчет себестоимости производился по следующим формулам. 

Расчет стоимости материала: 

𝑆м = Мдетали ∙ Цгр,                                                     (4.4) 

где  Мдетали – масса изготавливаемого изделия, г. (таблица 4.6), 

Цгр – цена за грамм пластика, руб. (таблица 4.7). 

Расчет стоимости электроэнергии: 

𝑆э = Рт ∙ 𝑇 ∙ Цэ,                                                        (4.5) 

где  Рт – расход энергии, кВт⋅час (таблица 4.8); 

Цэ – Цена одного кВт⋅ч, руб. (таблица 4.10); 

Т – время работы оборудования, час. (таблица 4.6). 

Основная заработная плата: 

𝑆осн = ∑ 𝑡𝑖 ∙ 𝑟𝑖 ,                                                       (4.6) 

где  i – число операций технологического процесса по изготовлению данной про-

дукции; 

𝑡𝑖 – трудоемкость i-й операции, ч. (таблица 4.6); 

𝑟𝑖 – часовая тарифная ставка рабочего, руб./ч (таблица 4.9). 

Расчет дополнительной заработной платы: 

𝑆доп = 0.15 ∙ 𝑆осн.                                                      (4.7) 

Страховые взносы от величины фонда оплаты труда: 

𝑆страх =
Нстрах ∙ (𝑆осн ∙ 𝑆доп)

100
,                                           (4.8) 



104 

 

где  Нстрах – суммарный норматив страховых взносов (таблица 4.10). 

Расчет содержания, эксплуатации оборудования: 

𝑆сэо =
Нсэо ∙ 𝑆осн

100
,                                                      (4.9) 

где  Нсэо – процент расходов по содержанию, эксплуатации оборудования (таб-

лица 4.10). 

Расчет общецеховых расходов: 

𝑆оцр =
Ноцр ∙ 𝑆осн

100
,                                                   (4.10) 

где  Ноцр – процент общецеховых расходов (таблица 4.10). 

Расчет общезаводских расходов: 

𝑆озр =
Нозр ∙ 𝑆осн

100
,                                                   (4.11) 

где  Нозр – процент общезаводских расходов (таблица 4.10). 

Расчет амортизации оборудования определяется по формуле: 

Анир =
Фперв ∙ 𝑇и ∙ На

Фэф
,                                               (4.12) 

где  Фперв – первоначальная стоимость оборудования, руб. (таблица 4.8); 

Ти – время использования оборудования при проведении работ, дн. (таблица 

4.6);  

На – норма амортизации; 

Фэф – годовой эффективный фонд времени работы оборудования, для однос-

менной работы (таблица 4.10). 

На =
1

𝑇пи
,                                                           (4.13) 

где  Тпи – срок службы оборудования, лет (таблица 4.8). 

Производственные затраты на единицу продукции: 

𝑆пр = 𝑆м + 𝑆э + 𝑆осн + 𝑆доп + 𝑆страх + 𝑆сэо + 𝑆опр + 𝑆озр + Анир.        (4.14) 

Внепроизводственные расходы: 

𝑆впр =
Нвпр ∙ 𝑆пр

100
,                                                   (4.15) 

где  Нвпр – процент внепроизводственных расходов (таблица 4.10).  
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Общая себестоимость изготовления матрицы: 

С = 𝑆пр + 𝑆впр.                                                      (4.16) 

Данные по расчету себестоимости изготовления матрицы приведены в таб-

лице 4.11. 

Таблица 4.11 – Расчет себестоимости  

Параметр Обозначение Затраты, руб. 

Затраты на материалы Sм 1289,40 

Затраты на электроэнергию для ПК Sэпк 0,54 

Затраты на электроэнергию для сушилки Sэсуш 1,93 

Затраты на электроэнергию для 3D-принтера Sэпр 8,99 

Общие затраты на электроэнергию Sэ 11,45 

Основная ЗП инженера-технолога Sосн.инж 456,39 

Дополнительная ЗП инженера-технолога Sдоп.инж 68,46 

Страховой взнос за инженера-технолога Sстр.инж 157,45 

Основная ЗП оператора 3D-принтера Sосн.оп 456,39 

Дополнительная ЗП оператора 3D-принтера Sдоп.оп 68,46 

Страховой взнос за оператора 3D-принтера Sстр.оп 157,45 

Сумма основной ЗП Sосн 912,78 

Сумма дополнительной ЗП Sдоп 136,92 

Сумма страхового взноса Sстр 314,91 

Содержание, эксплуатация оборудования Sсэо 273,83 

Общецеховые расходы Sоцр 182,56 

Общезаводские расходы Sозр 273,83 

Норма амортизации ПК На.пк 0,33 

Норма амортизации 3D-принтера На.пр 0,33 

Норма амортизации сушилки На.суш 0,33 

Амортизация ПК Анир.пк 11,83 

Амортизация 3D-принтера Анир.пр 141,99 

Амортизация сушилки Анир.суш 4,73 

Сумма амортизации оборудования Анир 158,55 

Производственные затраты Sпр 3554,22 

Внепроизводственные расходы Sвпр 213,25 

Себестоимость С 3767,47 
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В расчете себестоимости не учитывались затраты на проектирование, т.к. для 

разных технологий изготовления оно не будет отличаться. 

Для сравнения стоимости и времени изготовления был выполнен запрос у 

подрядчика на изготовление матрицы с помощью фрезерования. Так же были сде-

лан запрос в компанию, которая занимается поставками стандартных матриц, они 

предоставили стоимость и срок поставки похожей матрицы в том случае если она 

есть на локальном складе и в случае необходимости ее доставки из-за рубежа. В 

качестве сравнения была рассчитана себестоимость изготовления матрицы со 100% 

заполнением. 

Срок изготовления матриц с 10 и 100% заполнения составляет 1 календарный 

день, а себестоимость 3767,47 руб. и 5189,57 руб. соответственно.  

Стоимость изготовления матрицы с помощью фрезерования составило 61000 

руб., а срок 30-40 календарных дней. Такая стоимость обусловлена единичным про-

изводством и высокими затратами поставщика на одно изделие. 

Стоимость покупки стандартной матрицы составила 29561,91 руб. Срок по-

ставки при наличии на локальном складе составляет 8-14 календарных дней, а при 

отсутствии и необходимости доставки из-за рубежа 84-140 календарных дней. 

Полученные результаты по стоимости и сроку поставки приведены на графи-

ках (рисунок 4.8–4.9). 

 

Рисунок 4.8 – Стоимость изготовления матрицы 
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Рисунок 4.9 – Средний срок изготовления матрицы 

 

Как можно увидеть изготовлении пластиковых матриц с помощью 3D-прин-

тера не требует дорогого оборудования и может быть легко организовано почти на 

любом производстве.  

 Выводы по Главе 4 

1. На основании экспериментальных исследований была уточнена стан-

дартная формула для расчета силы гибки. За основу была принята матрица со 100% 

заполнением, выдерживающая максимальную силу гибки 33,4 т/м. От этой вели-

чины был выведен поправочный коэффициент K3 для матриц с меньшей плотно-

стью внутреннего заполнения и учтен коэффициент запаса прочности К2 = 1,5. Ито-

говая максимальная сила гибки Pmax составила 22,7 т/м. 

2. Были составлены таблицы, показывающие возможность гибки наибо-

лее распространенных металлов (сталь и латунь (Rm=45 кг/мм2), алюминий и мяг-

кая медь (Rm=25 кг/мм2), нержавеющая сталь (Rm=55 кг/мм2) в зависимости от тол-

щины детали и ширины раскрытия матрицы при использовании матрицы со 100 % 

заполнением.  

3. Была разработана блок-схема, алгоритм которой позволяет проверить 
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возможность изготовления матрицы из PLA-пластика, а также определить ее гео-

метрические параметры и плотность внутреннего заполнения при 3D-печати по 

технологии FDM. 

4. В производственных условиях была выполнена апробация на трех из-

делиях из разных материалов с различной толщиной. Для каждого изделия по алго-

ритму блок-схемы была проверена возможность изготовления матрицы, опреде-

лены геометрические параметры, подобрана плотность внутреннего заполнения, 

которая составила 10 %, создана 3D-модель для последующего изготовления. Мат-

рицы с плотностью заполнения в 10 % были изготовлены с ориентацией ZXY на 

платформе построения 3D-принтера. Для всех 3-х изделий подтверждена работо-

способность матрицы, изготовленной методом 3D-печати по технологии FDM 

5. По изготовленной матрице был выполнен экономический расчет себе-

стоимости. Были рассчитаны варианты с заполнением 10 % и 100 %. Себестоимость 

изготовления матрицы со 100 % заполнением оказалась в 1,4 раза выше, чем мат-

рицы с 10 % заполнением. Также были получены коммерческие предложения по 

изготовлению матрицы с фрезерованием и на покупку типовой матрицы аналогич-

ной геометрии, которая есть в наличии и под заказ. Согласно полученным данным, 

изготовление матрицы с помощью 3D-печати по технологии FDM значительно 

быстрее и дешевле. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. В диссертации решена научно-техническая задача повышения эффек-

тивности изготовления инструмента для свободной гибки на листогибочных прес-

сах посредством сокращения времени изготовления и расхода материала на основе 

разработки и внедрения технологических процессов 3D-печати по технологии 

FDM. 

2. Установлены функциональные зависимости прочности, модуля упруго-

сти, номинального относительного удлинения при растяжении пластика от техно-

логических параметров (температура экструзии, скорость 3D-печати, степень об-

дува) 3D-печати по технологии FDM. Определено, что при изменении технологи-

ческих параметров 3D-печати происходит изменение механических характеристик 

образцов, но данные изменения незначительны и их нецелесообразно использовать 

для повышения механических характеристик матриц. При использовании данных 

технологических параметров необходимо придерживаться диапазона, указанного в 

рекомендациях от производителя филамента. 

3. В результате численного моделирования получены эмпирические зави-

симости влияния геометрических параметров узлов матрицы на напряжения, обес-

печивающие стабильность прочностных характеристик. Установлено, что при из-

менении угла V-образного выреза матрицы оказывает влияние на напряжения 

только при угле в 80°, в диапазоне 70-30º напряжения не изменяются. Установлено, 

что при увеличении радиусов R1 и R2 в диапазоне 1-10 мм напряжения в матрице 

уменьшаются. 

4. Экспериментально установлено, что ориентация матриц на платформе 

построения 3D-принтера оказывает существенное влияние на прочностные харак-

теристики. Ориентация матрицы ZXY выдержала максимальное нагружение и яв-

ляется наиболее целесообразным при проектировании и подготовке матриц к 3D-

печати. 

5. Экспериментально установлено, что плотность внутреннего заполне-

ния матриц оказывает влияние на их прочностные характеристики. При увеличении 
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плотности заполнения с 10 до 100 %, матрица может выдерживать силу гибки в диа-

пазоне от 20,95 до 33,4 т/м. Сокращение плотности заполнения со 100 % до 80 % 

практически не влияет на прочностные характеристики, что является резервом со-

кращения времени печати и расхода материала. 

6. На основе полученных результатов исследований разработана инже-

нерная методика, которая позволяет определять технологические параметры 3D-пе-

чати, обеспечивающие снижение себестоимости, расхода материала и времени из-

готовления матрицы в условиях единичного и мелкосерийного производства. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Акты внедрения 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Результаты испытаний образцов на растяжение 

Таблица Б1 – Первоначальное поперечное сечение образца А0 

№ экспери-

мента, j 

А0, мм2 

№ опыта   

1 2 3 4 5 6 Среднее 

1 46,31 46,00 46,14 46,18 45,91 45,80 46,06 

2 45,41 45,29 45,42 45,30 45,28 45,13 45,31 

3 45,75 45,61 45,87 45,59 45,56 45,37 45,62 

4 44,75 45,39 45,59 45,84 45,41 45,17 45,36 

5 46,31 45,80 45,39 45,68 45,66 44,53 45,56 

6 45,67 45,60 45,54 45,38 45,42 45,12 45,45 

7 45,68 45,42 45,66 45,81 45,50 45,42 45,58 

8 44,80 44,76 44,42 44,46 44,76 44,50 44,62 

9 44,31 44,37 44,41 44,65 44,35 44,32 44,40 

10 45,39 45,78 45,38 45,30 45,14 45,13 45,35 

11 45,46 45,54 45,68 45,64 45,47 45,58 45,56 

12 45,13 45,03 44,69 45,27 44,92 45,34 45,06 

 

Таблица Б2 – Растягивающая нагрузка F 

№ экспери-

мента, j 

F, Н 

№ опыта   

1 2 3 4 5 6 Среднее 

1 816,10 812,70 814,10 797,00 821,90 840,90 817,12 

2 650,00 642,00 665,40 782,00 760,60 677,30 696,22 

3 865,70 924,80 906,30 924,40 902,00 879,70 900,48 

4 587,90 554,90 672,30 599,70 757,40 698,80 645,17 

5 806,20 849,20 766,70 786,60 876,90 853,90 823,25 

6 782,30 838,50 814,90 833,80 854,20 793,30 819,50 

7 881,70 1015,80 965,10 986,50 940,00 935,50 954,10 

8 814,60 861,00 895,90 856,60 853,60 863,20 857,48 

9 799,70 786,70 798,00 770,40 772,90 822,70 791,73 

10 720,10 784,70 788,70 761,80 780,50 799,50 772,55 

11 874,10 818,50 783,50 863,70 840,80 854,30 839,15 

12 912,50 920,20 885,40 859,90 940,20 949,30 911,25 
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Таблица Б3 – Измененная расчетная длина образца Δl 

№ экспери-

мента, j 

∆l, мм 

№ опыта   

1 2 3 4 5 6 Среднее 

1 1,42 1,31 1,37 1,34 1,48 1,43 1,39 

2 0,99 0,94 1,02 1,24 1,26 1,06 1,09 

3 1,32 1,81 1,69 1,76 1,69 1,48 1,62 

4 0,91 0,91 1,07 0,92 1,33 1,21 1,06 

5 1,27 1,44 1,23 1,38 1,68 1,93 1,49 

6 1,27 1,41 1,35 1,39 1,42 1,28 1,35 

7 1,33 1,80 1,93 1,82 1,80 1,60 1,71 

8 1,48 1,63 1,65 1,54 1,56 1,80 1,61 

9 1,32 1,28 1,32 1,33 1,16 1,42 1,30 

10 1,12 1,31 1,33 1,40 1,53 1,38 1,35 

11 1,45 1,33 1,32 1,43 1,41 1,48 1,40 

12 1,66 1,63 1,53 1,47 1,74 1,81 1,64 

 

Таблица Б4 – Прочность на растяжение 

№ экспери-

мента, j 

σ, МПа 

№ опыта   

1 2 3 4 5 6 Среднее 

1 17,62 17,67 17,64 17,26 17,90 18,36 17,74 

2 14,31 14,18 14,65 17,26 16,80 15,01 15,37 

3 18,92 20,28 19,76 20,28 19,80 19,39 19,74 

4 13,14 12,23 14,75 13,08 16,68 15,47 14,22 

5 17,41 18,54 16,89 17,22 19,21 19,18 18,07 

6 17,13 18,39 17,89 18,38 18,81 17,58 18,03 

7 19,30 22,36 21,14 21,53 20,66 20,60 20,93 

8 18,18 19,23 20,17 19,26 19,07 19,40 19,22 

9 18,05 17,43 17,67 17,05 17,23 18,36 17,63 

10 15,86 17,14 17,38 16,82 17,29 17,72 17,03 

11 19,05 17,37 17,05 18,22 18,09 18,44 18,04 

12 20,22 20,43 19,81 18,99 20,93 20,94 20,22 
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Таблица Б5 – Относительное удлинение 

№ экспери-

мента, j 

ɛ, % 

№ опыта   

1 2 3 4 5 6 Среднее 

1 1,23 1,14 1,19 1,17 1,29 1,24 1,21 

2 0,86 0,82 0,89 1,08 1,09 0,92 0,94 

3 1,15 1,57 1,47 1,53 1,47 1,28 1,41 

4 0,79 0,79 0,93 0,80 1,15 1,05 0,92 

5 1,11 1,25 1,07 1,20 1,46 1,68 1,29 

6 1,10 1,22 1,17 1,21 1,23 1,11 1,18 

7 1,16 1,57 1,67 1,58 1,57 1,39 1,49 

8 1,29 1,42 1,44 1,34 1,35 1,56 1,40 

9 1,14 1,11 1,15 1,15 1,01 1,23 1,13 

10 0,98 1,14 1,16 1,22 1,33 1,20 1,17 

11 1,26 1,16 1,15 1,25 1,22 1,29 1,22 

12 1,44 1,42 1,33 1,27 1,51 1,57 1,43 

 

Таблица Б6 – Модуль упругости 

№ экспери-

мента, j 

Е, МПа 

№ опыта   

1 2 3 4 5 6 Среднее 

1 1691,05 1713,85 1698,03 1700,84 1685,70 1708,23 1699,62 

2 1700,99 1682,49 1717,26 1705,41 1670,60 1689,59 1694,39 

3 1849,05 1801,05 1819,23 1821,66 1826,31 1841,70 1826,50 

4 1751,94 1697,67 1714,25 1728,67 1695,50 1712,53 1716,76 

5 1778,54 1768,83 1793,27 1740,63 1730,50 1735,82 1757,93 

6 1718,91 1756,52 1738,07 1760,88 1767,90 1772,10 1752,39 

7 1858,68 1805,20 1779,49 1824,82 1814,19 1831,97 1819,06 

8 1748,82 1686,65 1709,78 1695,72 1701,17 1693,27 1705,90 

9 1709,07 1715,62 1718,80 1667,57 1660,19 1711,30 1697,09 

10 1784,37 1736,67 1745,39 1721,71 1703,49 1748,31 1739,99 

11 1769,22 1756,30 1783,41 1765,48 1734,61 1721,54 1755,09 

12 1812,64 1822,07 1813,66 1772,19 1811,30 1800,18 1805,34 
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Рисунок Б1 – Графики для образцов 01-00.  

Слева – «Прочность-Деформация», справа – «Нагрузка-Перемещение» 

 

Рисунок Б2 – Графики для образцов 02-00.  

Слева – «Прочность-Деформация», справа – «Нагрузка-Перемещение» 

 

Рисунок Б3 – Графики для образцов 03-00.  

Слева – «Прочность-Деформация», справа – «Нагрузка-Перемещение» 
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Рисунок Б4 – Графики для образцов 04-00.  

Слева – «Прочность-Деформация», справа – «Нагрузка-Перемещение» 

 

Рисунок Б5 – Графики для образцов 05-00.  

Слева – «Прочность-Деформация», справа – «Нагрузка-Перемещение» 

 

Рисунок Б6 – Графики для образцов 06-00.  

Слева – «Прочность-Деформация», справа – «Нагрузка-Перемещение» 
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Рисунок Б7 – Графики для образцов 07-00.  

Слева – «Прочность-Деформация», справа – «Нагрузка-Перемещение» 

 

Рисунок Б8 – Графики для образцов 08-00.  

Слева – «Прочность-Деформация», справа – «Нагрузка-Перемещение» 

 

Рисунок Б9 – Графики для образцов 09-00.  

Слева – «Прочность-Деформация», справа – «Нагрузка-Перемещение» 
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Рисунок Б10 – Графики для образцов 10-00.  

Слева – «Прочность-Деформация», справа – «Нагрузка-Перемещение» 

 

Рисунок Б11 – Графики для образцов 11-00.  

Слева – «Прочность-Деформация», справа – «Нагрузка-Перемещение» 

 

Рисунок Б12 – Графики для образцов 12-00.  

Слева – «Прочность-Деформация», справа – «Нагрузка-Перемещение» 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Исходные данные для программы QForm 12.0.2 

Параметры заготовки: 

Материал заготовки «08кп cold»: плотность – 7851 кг/м, модуль Юнга – 

203000 МПа, коэффициент Пуассона – 0,3. 

Параметры инструмента: 

Привод для пуансона: привод – гидравлический; направление движения – «-

1», номинальная скорость 5 мм/с, максимальная сила – 120 МН. 

Привод для матрицы: привод – неподвижный. 

Смазка: отсутствует 

Материал пуансона «42CrMo4; 1.7225»: модуль Юнга – 210000 МПа, коэф-

фициент Пуассона – 0,29, предел текучести – 1020 МПа, параметр упрочнения – 

0,028, плотность –7716 кг/м3. 

Материал матрицы «PLA»: модуль Юнга – 2960/3070 МПа (сжатие/растяже-

ние), коэффициент Пуассона – 0,35, предел текучести – 77,4/31,2 МПа (сжатие/рас-

тяжение), параметр упрочнения – 0,001, плотность – 1240 кг/м3,  

Температура: 20 °С 

Условия остановки. Перемещение инструмента: 10 мм 
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