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АДДИТИВНОЕ ПРОИЗВОДСТВО ПОЛИМЕРНЫХ 
ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ЯЧЕИСТЫХ СТРУКТУР С ЭФФЕКТОМ 

ПАМЯТИ ФОРМЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ FDM-ТЕХНОЛОГИИ

Аннотация. В работе исследовано влияние режимов печати FDM-технологии и термообра-
ботки отжигом на коэффициенты восстановления к первоначальной форме и фиксации вре-
менной формы на образцах из эластичных полимеров с эффектом памяти формы. Экспери-
менты показали, что для всех исследуемых полимеров наибольшее значение коэффициента 
восстановления формы достигается с помощью выбора режима печати с верхней границей 
в интервале температуры экструзии, рекомендованном производителем, и последующего 
проведения отжига для снятия остаточных напряжений. Результаты проведенных исследо-
ваний показали наилучшие значения коэффициента восстановления и фиксации формы, 
равные 98,6% и 94,5% соответственно.
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мяти формы, ячеистая структура, восстановление формы, фиксация формы.
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Abstract. The paper investigates the effect of printing modes using FDM technology and annealing 
heat treatment on the ratio of recovery to the original shape and temporary shape fixation on samples 
made of elastic polymers with shape memory effect. The experiments showed that for all the studied 
polymers, the optimal recovery ratio is achieved by selecting the printing mode with an upper limit 
in the extrusion temperature range recommended by the manufacturer and annealing to remove 
residual stresses. The results of the conducted investigation showed the optimal values of the recovery 
and shape fixation ratios equal to 98.6% and 94.5%, respectively.
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Введение. Аддитивное производство изделий из полимерных и металлических материалов в 
настоящее время уже является реальностью для многих отраслей передового производства. Одна-
ко существует сегмент, который считается будущим аддитивного производства, – это передовые 
или современные материалы. К передовым материалам на полимерной основе относятся поли-
меры семейства PAEK, а также 4D-материалы c ячеистыми структурами и эффектом памяти фор-
мы (ЭПФ) [1].

Так, множество термопластичных полимеров можно отнести к классу 4D-материалов за счет 
быстро настраиваемого ЭПФ, который позволяет изменить конфигурацию изделия под воздей-
ствием внешних раздражителей [2]. Ячеистые структуры и класс метаматериалов имеют преи-
мущества для многих применений, открывая новые возможности на стадии проектировании 
изделий [3–4]. Научно-исследовательские работы мирового уровня признают наиболее перспек-
тивными ячеистыми материалами трижды периодические минимальные поверхности (ТПМП). 
Их относят к классу механических метаматериалов, они обеспечивают улучшение механических 
свойств из-за уникальной макроструктурной топологии, в то время как традиционные материа-
лы достигают своих свойств благодаря составу материала и способу их обработки. К уникальным 
исследованным механическим свойствам относят повышенную устойчивость к деформации при 
растяжении [5], сжатии [6], отрицательный коэффициент Пуассона [7].
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На сегодняшний день разработка и совершенствование передовых полимерных материалов 
возможны за счет совмещения ячеистых структур с заданными свойствами и ЭПФ. Благодаря сво-
боде проектирования в аддитивном производстве появляется все больше информации о 3D-печа-
ти сетчатых и ячеистых полимерных конструкций [8], некоторые из них могут быть напечатаны с 
использованием метода послойного наплавления материала, или FDM-технологии [9–10]. Такая 
возможность обеспечивает широкий спектр применений, например, для персонализированных 
медицинских устройств [11]. Применение сетчатых и ячеистых структур при проектировании 
персональных протезов нижних конечностей позволяет обеспечивать лучшую адаптивность и 
индивидуализацию для пациента [12], а создание градиента жесткости за счет изменения параме-
тров ячейки дает возможность получить изделие, способное соответствовать гетерогенному стро-
ению остаточной конечности [13]. Одними из перспективных материалов с ЭПФ в этой области 
являются эластичные термополиуретаны (ТПУ) и термопластичный полиэфирный эластомер 
(ТПЭЭ). Разработка технологии создания сетчатых конструкций с использованием полимеров 
с ЭПФ и конструкций на их основе является сложной, комплексной, многовариантной задачей, 
требующей учета большого числа разнообразных факторов. Целью данной работы является ис-
следование влияния режимов печати и постобработки на коэффициенты восстановления и фик-
сации формы элементарных ромбовидных ячеек двух полимеров ТПУ и ТПЭЭ.

Материалы и методы исследования

В качестве исходных материалов были выбраны коммерчески доступные в виде филамента 
для FDM-печати два полимера ТПУ: от компании BASF, Германия, (ТПУ-95A_B) и от компа-
нии Filamentarno, Россия (ТПУ-95A_F), а также полимер ТПЭЭ от компании Rec. Дифферен-
циально сканирующая калориметрия (ДСК) (DSC 404F3, Netzsch, Германия) была использована 
для определения температур фазового перехода между кристаллической и аморфной фазами [14] 
используемых полимеров для установления температуры активации (Ta) ЭПФ. Исследование 
проводилось в атмосфере аргона с нагревом от 25 до 300°C для каждого образца массой 15 мг в 
алюминиевом тигле.

Обратимый фазовый переход при нагреве и охлаждении между кристаллической и аморфной 
фазами соответствует температуре активации ЭПФ и обеспечивает восстановление и фиксацию 
формы. По результатам ДСК-анализа для каждого материала была определена температура акти-
вации (Ta) ЭПФ (табл. 1).

Таблица 1
Значения температур активации Та согласно ДСК-анализу

Table  1
Activation temperature values Ta according to DSC analysis

ТПУ-95A_B ТПУ-95A_F ТПЭЭ

Температура активации ЭПФ (Та), °С 110 111 127

Для исследования характеристик ЭПФ в качестве образцов были разработаны ромбовидные 
элементарные ячейки с толщиной стенки 1 мм и высотой 28 мм (рис. 1а). Образцы были напеча-
таны на 3D-принтере компании Picaso (рис. 1б) при установленных параметрах печати: темпера-
тура платформы 60°С, скорость печати 50 мм/с, высота слоя 0,2 мм.

Исследование ЭПФ заключалось в расчете коэффициентов восстановления и фиксации об-
разцов в состоянии после печати и отжига на специально спроектированной оснастке с нанесен-
ной разметкой.
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Рис. 1. Элементарная ромбовидная ячейка для исследования ЭПФ: а) CAD-модель; б) напечатанный образец

Fig. 1. Elementary rhomboidal cell for SME study: a) CAD-model; b) printed sample

Отжиг проводился с нагревом и охлаждением в сушильном шкафу и выдержкой один час при 
температуре Ta+10°С для снятия остаточных напряжений в образцах в состоянии после печати. 
Определение коэффициентов восстановления и фиксации формы полимерных образцов про-
водились по фотографиям с использованием ПО ImageJ, где рассчитывалась высота образцов в 
первоначальной форме и после процесса восстановления. Придание временной формы образцов 
производилось сжатием путем приложения одинаковой нагрузки к каждому образцу после тер-
мического нагрева образцов в лабораторном сушильном шкафу при температуре Ta+10°С. Затем 
образцы были охлаждены до комнатной температуры, а после этого были нагреты для процесса 
восстановления при такой же температуре. Процесс восстановления к первоначальной форме 
при термическом нагреве был ограничен 10 минутами для каждого образца каждого полимера. 
При оценке упругой деформации был рассчитан коэффициент фиксации временной формы как 
соотношение высоты образца сразу после снятия нагрузки и после выдержки образца 10 минут. 
Расчеты для каждого из образцов происходили согласно формулам (1) и (2). Для каждого мате-
риала было выбрано три режима печати при разных температурах экструзии в интервале тем-
ператур, рекомендованном производителями филаментов. Каждый температурный режим был 
исследован при наличии термообработки и без нее. (табл. 2).

где Кв – коэффициент восстановления, H1 – высота образца в первоначальной форме, H2 – вы-
сота образца после восстановления из временной формы в первоначальную.

где Кф – коэффициент фиксации, H1 – высота образца в первоначальной форме, H2 – высота 
образца после восстановления из временной формы в первоначальную.

Результаты и обсуждение

В рамках анализа литературы было выделено два типа полимерных материалов, перспектив-
ных в области протезирования для создания ячеистой структуры. По технологии FDM из каждо-
го полимера были напечатаны элементарные ромбовидные ячейки высотой 28 мм и толщиной 
стенки 1 мм для исследования ЭПФ в зависимости от режима печати и проведения термообра-
ботки отжигом. Результаты измерений коэффициентов восстановления из временной формы  
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в первоначальную и коэффициенты фиксации временной формы представлены графически для 
каждого полимера (рис. 2).

а)                  б)

в)

Рис. 2. Графики зависимостей К
в
 и К

ф
 от режимов печати и проведения термообработки отжигом:  

а) ТПУ-95A_B; б) ТПУ-95A_F; в) ТПЭЭ

Fig. 2. Graphs of К
в
 and К

ф
 dependences on printing modes and annealing heat treatment:  

a) TPU-95A_B; b) TPU-95A_F; c) TPE

Таблица 2
Режимы печати при разной температуре экструзии для ромбовидных ячеек образцов

Table  2
Printing modes at different extrusion temperatures for rhomboidal sample cells

ТПУ-95A_B ТПУ-95A_F ТПЭЭ

Режим 1 230 220 220

Режим 2 235 230 230

Режим 3 240 240 240

Режим 4 230 + ТО 220 + ТО 220 + ТО

Режим 5 235 + ТО 230 + ТО 230 + ТО

Режим 6 240 + ТО 240 + ТО 240 + ТО
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Установлено, что проведение термообработки отжигом значительно увеличивает коэффици-
ент восстановления для каждого исследуемого полимерного материала с ЭПФ и приближается 
к 100%-ному восстановлению первоначальной формы. Так, для полимеров ТПУ-95A_B, ТПУ-
95A_F и ТПЭЭ наилучшие значения коэффициентов восстановления формы с проведением тер-
мообработки составили 98,6%, 98,2% и 91,2% при режимах печати 6, 5 и 4 соответственно. Без 
термообработки значения коэффициентов восстановления формы для полимеров ТПУ-95A_B, 
ТПУ-95A_F и ТПЭЭ составили 89,9%, 95,5% и 77,5% соответственно. Стоит отметить, что ко-
эффициент фиксации без проведения термообработки для всех режимов печати у полимеров 
ТПУ-95A_F и ТПЭЭ оказался выше, чем для образцов в состоянии после печати. Такое поведе-
ние свидетельствует о наличии остаточных напряжений в структуре после печати. Повышение 
температуры экструзии для ТПУ двух производителей оказывает влияние на коэффициент вос-
становления, с повышением температуры коэффициент приближался к значению 100% восста-
новления формы.

Заключение

В результате исследований влияния режимов печати FDM-технологии и термообработки от-
жигом на коэффициенты восстановления к первоначальной форме и фиксации временной фор-
мы на образцах из эластичных полимеров с ЭПФ установлено, что для всех исследуемых поли-
меров максимальный коэффициент восстановления достигается путем выбора режима печати с 
верхней границей в интервале температуры экструзии, рекомендованном производителем, и по-
следующим проведением отжига для снятия остаточных напряжений. Наилучших значений ко-
эффициентов восстановления и фиксации формы для дальнейших исследований и проектирова-
ния ячеистой структуры достиг материал ТПУ-95A_В с Кв = 98,6 % и Кф = 94,5%. Эти результаты 
могут быть использованы в дальнейших исследованиях при разработке ячеистых структур с ЭПФ 
из эластичных полимеров.
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