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Аннотация 

Целью исследования является проверка воз-

можности изготовления мелкоразмерной техноло-

гической оснастки методом композитной 3D-

печати пластиком с армированием углеродным не-

прерывным волокном. 

Задача, решению которой посвящена статья: 

исследование влияния различных технологических 

процессов на механические свойства готового из-

делия, в том числе режимов отжига на прочностные 

характеристики изделия.  

Методы исследования. Исследовались 5 

групп образцов: первая группа печаталась без 

предварительной подготовки филамента, вторая 

группа - после сушки филамента, третья группа - 

после отжига деталей при температуре 135°C, чет-

вертая группа с применением отжига в гипсе при 

температуре 250°C, и пятая группа, где проводи-

лись эксперименты с температурой отжига. Для 

проверки качества и прочности напечатанных дета-

лей была выбрана методика проверки прочности на 

изгиб, для чего использовалась электромеханиче-

ская универсальная испытательная машина CMT-

50. Новизна работы: выявлено влияние различных 

режимов обработки на прочность и межслойную 

адгезию композитного материала при изготовлении 

мелкоразмерной технологической оснастки. 

Результаты исследования: разработана тех-

нология производства деталей мелкоразмерной 

технологической оснастки, аддитивным методом 

композитной 3D-печати пластиком PA6 с армиро-

ванием углеродным непрерывным волокном (кар-

боном) с последующим отжигом образцов в гипсо-

вой форме при температуре 200°С и временем вы-

держки 1 час. 

Выводы: отжиг не увеличивает прочность 

детали, но улучшает межслойную адгезию. 

Ключевые слова оснастка, 3D-печать, во-

локно, метод, технологии, машиностроение, про-

мышленность.
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Abstract 

The study objective is to test the possibility of 

manufacturing small-sized jigging using composite 3D 

printing with plastic reinforced with continuous carbon 

fiber.  

mailto:sergej.peretyatko@klgtu.ru
mailto:sergej.peretyatko@klgtu.ru


22 

 

The task to which the paper is devoted is to 

study the influence of various production processes on 

the mechanical properties of a finished product, includ-

ing annealing modes on the strength characteristics of 

the product. 

Research methods. 5 groups of samples are 

studied: the first group was printed without preliminary 

preparation of the filament, the second group - after 

drying the filament, the third group - after annealing 

the parts at temperature of 135°C, the fourth group - 

using annealing in gypsum at temperature of 250°C, 

and the fifth group, where experiments with the anneal-

ing temperature were carried out. To check the quality 

and strength of the printed parts, a bending strength test 

method was chosen, for which CMT-50 electrome-

chanical universal testing machine was used.  

The novelty of the work: the influence of vari-

ous machining modes on the strength and interlayer 

adhesion of composite materials in the manufacture of 

small-sized jigging is found out. 

Research results: a technology is developed for 

the production of small-size jigging parts using the 

additive method of composite 3D printing with PA6 

plastic reinforced with continuous carbon fiber, fol-

lowed by annealing of samples in gypsum form at tem-

perature of 200°C and soaking time of 1 hour.  

Conclusions: annealing does not increase the 

strength of the part, but improves the interlayer adhe-

sion.  

Keywords: jigging, 3D printing, fiber, method, 

technology, mechanical engineering, industry.  
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Введение 

Машиностроение –  это одна из клю-

чевых отраслей промышленности, которая 

требует высокой точности и эффективно-

сти в производственных процессах. При-

меняя аддитивные технологии, можно 

быстро и экономически выгодно создавать 

детали сложной формы и конструкции. В 

современном мире необходимо чтобы идея 

могла превратится в прототип за считан-

ные часы. Таким образом, технологии 3D- 

печати становятся неотъемлемой частью 

современного производства, поддерживая 

стремление к эффективности и экономиче-

ской целесообразности [1-7]. 

В современном машиностроении все 

больше требуется изделий с небольшим 

весом и размерами что требует для своего 

производства мелкоразмерной технологи-

ческой оснастки [8, 9]. Машиностроитель-

ная отрасль России активно использует 

оборудование, которое требует специали-

зированной малоразмерной технологиче-

ской оснастки из металла. Однако, не 

смотря на ряд преимуществ, в последние 

годы возникли значительные трудности с 

закупкой подобной оснастки из-за рубежа 

[8]. 

Целью данного исследования являет-

ся проверка возможности изготовления 

мелкоразмерной технологической оснаст-

ки методом композитной 3D-печати пла-

стиком с армированием углеродным не-

прерывным волокном, в частности изго-

товление цанги «HGB-TD20R» (рис. 1а). 

  

Эксперименты и методы 

Композитная 3D-печать, основанная 

на использовании углеродных непрерыв-

ных волокон, представляет собой процесс 

создания деталей, в котором углеродные 

волокна пропитываются полимерным ма-

териалом и затем слоями наносятся на пе-

чатающую платформу. Этот процесс поз-

воляет создавать детали с высокой проч-

ностью, жесткостью и легкостью [8, 10-

16]. При этом, дальнейшая постобработка 

может улучшить свойства напечатанного 

изделия [17]. 

Так как данную цангу планируется 

использовать для зажима металлических 

прутов, то для повышения срока службы 

она была доработана. Непосредственная 

часть зажимных губок будет сменная и при 

помощи двух потайных винтов будет кре-

питься к основной части цанги (рис. 1б). 

Для печати использовался гибридный 

промышленный 5D-принтер, это пятиосе-

вой FDM /FFF 3D принтер с возможно-

стью армировать детали непрерывным уг-

леволокном (карбоном). В этой версии 

принтера второй экструдер предназначен 

для нити 3К (3000 волокон), пропитанной 

полимерным связующим. Программное 

обеспечение от производителя принтера 
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позволяет формировать GCODE для пя-

тиосевой печати в автоматическом режи-

ме. Общий вид обработанной модели без 

заполнения РА6 (оставлено только угле-

родное волокно на одном слое) представ-

лен на рис. 1в. 

 

 
 

а)     б)    в) 

 

Рис. 1. Люнетная цанга HGB-TD20R: а – фото цанги, б – модель доработанной цанги, 

в – общий вид обработанной модели без заполнения нейлоном,  

оставлено только углеродное волокно на одном слое 

Fig. 1. Lunette collet HGB-TD20R: a - the original collet, b - the model of the modified collet, 

c - The general view of the model is without filling with nylon, leaving only carbon fiber on one layer 

 

Для проверки качества и прочности 

напечатанных деталей была выбрана мето-

дика проверки прочности на изгиб. Размер 

выбирался с опорой на ГОСТ Р 56810-

2015, за исключением длины образца, так 

как по данной технологии планируется из-

готовления деталей небольшого формата 

до 100 мм. Размер образца: длина 55 мм, 

ширина 15 мм, толщина 5,5 мм. 

Образцы по структуре являются ком-

позитами, состоящими из матрицы и 

наполнения. Наполнение – это непрерыв-

ное углеволокно с пропиткой из полиами-

да PA6. Матрица – это материал, окружа-

ющий армирование. Была выбрана следу-

ющая конфигурация образца: 

По толщине: 10 слоев PA6, затем 10 

слоев чередования армирующего слоя со 

слоем из РА6, затем снова 10 слоев PA6. 

Тем самым у полученного композита прак-

тически нет пустых пространств внутри, 

также обеспечивается максимальная пло-

щадь соприкосновения армирования с 

матрицей, что должно повысить прочность 

образца. 

Сушка филамента производилась с 

применением электрошкафа сушильного. 

Для проверки прочностных характе-

ристик использовалась электромеханиче-

ская универсальная испытательная машина 

(50 кН) CMT-50. Машина предназначена 

для измерения силы и деформации при ис-

пытаниях материалов на растяжение и 

сжатие.  

Проводились проверки прочности на 

изгиб. Согласно ГОСТ Р 56810-2015 были 

произведены расчеты прочности при изги-

бе по формуле 

 

σ =
3𝐹𝐿

2𝑏ℎ2, 

где L – расстояние между опорами; F – 

максимальная сила, предшествующая раз-

рушению; b – ширина образца; h – толщи-

на образца. 

Исследовались 5 групп образцов: 

первая группа печаталась без предвари-

тельной подготовки филамента, вторая 

группа – после сушки филамента, третья 

группа – после отжига деталей при темпе-

ратуре 135 °C, четвертая группа с приме-

нением отжига в гипсе при температуре 

250 °C, и пятая группа, где проводились 

эксперименты с температурой отжига. 
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Обсуждение результатов экспериментов 

Группа 1. Было изготовлено 5 об-

разцов с присвоенными номерами от 1-1 

до 1-5. Данные образцы печатались из 

материала без подготовки, а сразу из упа-

ковки. Детали печатались с трудом так 

как в силу высокой гигроскопичности 

PA6, проходя через разогретый хотенд 

принтера влага внутри филомента вски-

пает что приводит к переэкструзии мате-

риала и неравномерности укладки. На 

рис. 2 представлены фотографии образ-

цов при проведении испытаний. На рис. 

3а представлен график нагружения об-

разца 1-3. Результаты проверки прочно-

сти образцов на изгиб представлены в 

табл. 1.  

Группа 2. Для улучшения качеств 

образцов, филамент был высушен при 

температуре 70˚С в течении 15 часов. Для 

предотвращения дальнейшей напитки 

влаги с атмосферы, филамент после про-

сушки сразу помещался в дегидратор с 

силикагелем. Результаты проверки проч-

ности на изгиб представлены в табл. 2. На 

рис. 3б представлен график нагружения 

образца 2-2. На рис. 4 представлено фото 

сломанного образца 2-3.

 

   
      а)       б) 

Рис. 2. Образцы при проведении испытаний: а – образец, установленный  

на испытательную машину, б – сломанный образец 

Fig. 2. Test samples: a - sample mounted on the testing machine, b - broken sample 

 

    
а)        б) 

Рис. 3. Графики нагружения образцов: а – образец 1-3, б – образец 2-2 

Fig. 3 Graphs of loading of samples: a - sample 1-3, b - sample 2-2 

 

Группа 3. Для уменьшения внут-

ренних напряжений, образованных во 

время изготовления, а также перестройки 

кристаллической структуры образцы тре-

тьей группы были отожжены. Образцы 

были помещены в электрошкаф сушиль-
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ный. Отжиг происходил при температуре 

в 135 °С в течении 2 часов после дости-

жения заданной температуры. По истече-

нию времени нагрев был отключен и об-

разцы охлаждались до комнатной темпе-

ратуры вместе с электрошкафом сушиль-

ным. Результаты проверки прочности на 

изгиб представлены в табл. 3. На рис. 5 

представлен график нагружения образца 

3-1.

 

Таблица 1 

Результаты проверки прочности образцов первой группы 

Table 1  

Results of testing the strength of the first group samples  

Номер 

образца 

Длина 

l, мм 

Толщина 

h, мм 

Ширина 

b, мм 

Максимальная 

сила F, H 

Предел прочности на 

изгиб 𝜎, МПа 

1-3 55 5,7 15,3 1912 317 

1-4 55 5,5 15,2 1922 345 

1-5 55 5,6 15,2 1735 300 

 

 

Таблица 2 

Результаты расчетов прочности образцов второй группы 

Table 2  

Results of calculating the strength of the second group samples  

Номер 

образца 

Длина 

l, мм 

Толщина 

h, мм 

Ширина 

b, мм 

Максимальная 

сила F, H 

Предел прочности на 

изгиб σ, МПа 

2-1 55 5,45 15,3 2122 385,3 

2-2 55 5,55 15,1 2256 400,1 

2-3 55 5,5 15,1 2192 395,9 

2-4 55 5,85 15,1 2148 342,9 

2-5 55 5,4 15,1 2076 389,0 

 

 

 
 

Рис. 4. Фото сломанного образца 2-3 

Fig. 4. Photo of broken sample 2-3 
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Рис. 5. График нагружения образца 3-1  

Fig. 5. Loading graph of sample 3-1 

 

Таблица 3 

Результаты расчетов прочности образцов третьей группы 

Table 3 

Results of calculating the strength of the third group samples 

Номер 

образца 

Длина 

l, мм 

Толщина 

h, мм 

Ширина 

b, мм 

Максимальная 

сила F, H 

Предел прочности 

на изгиб 𝜎, МПа 

3-1 55,6 5,7 15,4 1774 298,9 

3-2 55,5 5,6 15,2 1715 293,7 

3-3 55,5 5,3 15,3 2080 407,7 

3-4 55,8 5,3 15,6 1546 290,7 

3-5 55,5 5,3 15,3 1922 376,0 
 

Группа 4. Для увеличения межслой-

ной адгезии была применена методика 

отжига при более высокой температуре, 

практически доведя образцы до темпера-

туры плавления. Но тогда необходимо 

принять меры по сохранению формы де-

талей, т.к. при такой температуре детали 

могут начать деформироваться. Для от-

жига образцов при высокой температуре 

предлагается производить отжиг в гипсе. 

Формироваться форма будет из жид-

кого гипса, тем самым деталь будет иметь 

всестороннею поддержку, предотвращаю-

щую деформации при отжиге. 

Изготавливается раствор гипса. В со-

бранную форму заливается гипс толщиной 

10 мм. Вкладывается на поверхность обра-

зец, за счет того, что раствор густой обра-

зец не тонет и остаётся на поверхности. 

Поверх деталей заливается вторая часть 

раствора, суммарно толщина доводиться 

до 25 мм. После первичного застывания 

гипсового раствора, образец сушиться при 

температуре 90 °С в течении 3 часов. За-

тем происходит отжиг в течении 2 часов 

при температуре 250 °С. 

Результаты отжига оказались отрица-

тельными, так как образцы разрушились. 

Образцы не просто расплавились, но 

начался процесс их деструкции. Хотя тем-

пература сопла при печати составляла 

290°С и после воздействия такой темпера-
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туры образцы были в рабочем состоянии и 

имели возможность выдерживать задан-

ную нагрузку. Но при температуре печи в 

250 °С образцы подверглись полной де-

струкции. Данное разрушение можно объ-

яснить длительным временем воздействия 

высокой температуры. 

Группа 5. Был проведен экспери-

мент с температурой плавления образцов 

в печи. Образцы поместили в печь, далее 

температура повышалась с шагом 20 гра-

дусов начиная с температуры 160 °С. При 

достижении заданной температуры об-

разцы выдерживались по 10 минут, после 

чего печь открывалась и проверялось со-

стояние образцов. В результате выяснено, 

что при температуре в 200 °С образец по-

терял жёсткость и деформировался от 

любого усилия, но сохраняет свою фор-

му, а при температуре 220 °С образец 

расплавился и начал растекаться, при 

этом непрерывное углеволокно потеряло 

свою конфигурацию и приобрело форму 

овала за счет своей упругости. 

По результатам вышесказанного был 

повторен эксперимент с отжигом образцов 

в гипсовой форме по технологии как с 

группой 4, за исключением температуры 

отжига равной 200 °С и временем выдерж-

ки 1 час. Отличительной особенностью 

группы 5 при испытаниях было не рассло-

ение всех образцов по длине, а поперечное 

разрушение образцов 5-1 и 5-3, также об-

разец 5-5 не разрушился, а начал деформи-

роваться. На рис. 6 представлен график 

нагружения образца 5-2. 
 

 
Рис. 6. График нагружения образца 5-2  

Fig. 6. Loading graph of sample 5-2 
 

Таблица 4 

Результаты расчетов прочности образцов пятой группы 

Table 4  

Results of calculating the strength of the fifth group samples 

Номер образца Длина 

l, мм 

Толщина 

h, мм 

Ширина 

b, мм 

Максимальная 

сила F, H 

Предел прочности на 

изгиб 𝜎, МПа 

5-2 55,5 5,3 15,3 1778 345,0 

5-3 55,6 5,7 15,2 1532 261,8 

5-4 55,4 5,8 15,3 1612 257,5 

5-5 55,5 5,8 15,3 1960 312,2 
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Заключение 
В образцах первой группы, изготов-

ленных из неподготовленного материала, 

практически отсутствует линейная началь-

ная составляющая, отвечающая за упругую 

деформацию. Это свидетельствует о сла-

бой межслойной адгезии. Также не проис-

ходило расслоений образцов, что свиде-

тельствует о постепенной пластической 

деформации материала. Слои филамента и 

углеволокна слабо связаны между собой и 

практически не сопротивляться нагрузки. 

По данным, полученным по образцам 

группы 2, видно, что сушка филамента да-

ет положительный эффект. Полученный 

композит стал более прочным. Однако, в 

образах второй группы наблюдается скач-

кообразное падение прочности, связанное 

с расслоением образца по длине. Такое по-

ведение свидетельствует о недостаточной 

межслойной адгезией. Это объясняется 

тем, что новый слой выкладывается на уже 

остывший материал и слои не могут пол-

ноценно соединиться между собой и со-

здать единую кристаллическую структур. 

Образцы третьей группы прошли 

процесс отжига. Отжигом в данном случае 

можно считать  нагревание пластика до 

такой температуры, при которой его моле-

кулы могут перестраиваться, что делает 

его структуру более прочной, стабильной и 

с меньшим внутренним напряжением. В 

отличие от кристаллических материалов, 

которые при нагревании достигают состо-

яния плавления, аморфные полимеры не 

имеют четко выраженной температуры 

плавления. Вместо этого они постепенно 

размягчаются в диапазоне температур, ко-

торый называется температурой стеклова-

ния. Формирование кристаллической 

структуры внутри полимеров возможно 

лишь при достижении температуры стек-

лования, оставаясь при этом ниже темпе-

ратуры плавления. Для аморфных полиме-

ров температура плавления определяется 

как температура, при которой заканчивает-

ся процесс стеклования. На этом этапе мо-

лекулярная структура теряет свою упоря-

доченность, и молекулы начинают свобод-

но перемещаться. В то же время при тем-

пературах ниже стеклования молекулы 

остаются в состоянии недостаточной по-

движности, что препятствует их переме-

щению. 

Аморфные полимеры характеризу-

ются значительным разрывом между нача-

лом стеклования и температурой плавле-

ния. С повышением температуры наблю-

дается слияние отдельных слоев, что спо-

собствует увеличению прочности объекта. 

Однако следует учитывать, что с увеличе-

нием температуры материал может под-

вергаться сжатию и деформации, что при-

водит к его разрушению. Таким образом, 

для достижения оптимального результата 

необходимо найти баланс между сохране-

нием геометрических параметров изделия 

и максимизацией его прочностных харак-

теристик. Оптимальное время отжига за-

висит от размеров и формы объекта. 

Отожжённые образцы группы 3, при тем-

пературе 135 °С, показали меньшую абсо-

лютную прочность, а также неизменивши-

еся показатели межслойной адгезии. Сле-

довательно, данные режимы отжига не яв-

лялись оптимальными.  

 

 
 

Рис. 7. Люнетная цанга, изготовленная  

аддитивной композитной печатью 

Fig. 7. Lunette collet produced by additive composite printing 
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Отжиг образцов группы 4 в течении 2 

часов при температуре 250 °С также не дал 

положительных результатов. По аналогии 

с образцами из группы 2 у образцов груп-

пы 4 наблюдалось скачкообразное падение 

прочности из-за расслоения образцов по 

длине, кроме одного образца под номе-

ром 3-4. 

У образцов группы 5, которые про-

ходили отжиг при температуре 200 °С и 

временем выдержки 1 час, при испытаниях 

не было расслоения по длине. Четыре об-

разце разрушились, а пятый деформиро-

вался, что можно считать положительным 

результатом. По результатам проведенных 

исследований была изготовлена люнетная 

цанга по габаритам аналогичная цанге 

HGB-TD20R, после чего была проведена 

проверка ее работоспособности в произ-

водственных условиях. Данные испытания 

подтвердили работоспособность данной 

цанги. На рис. 7 показана люнетная цанга, 

изготовленная аддитивной композитной 

печатью по предложенной технологии. 
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