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ИССЛЕДОВАНИЕ ТРИБОТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ИЗДЕЛИЙ, ИЗГОТОВЛЕННЫХ 

МЕТОДОМ 3D-ПЕЧАТИ ИЗ PLA 

канд. техн. наук, доцент А. И. Ермаков, А.А. Третьякова, БНТУ, г. Минск 

Резюме. Отличительной особенностью машиностроительной отрасли последнего времени является 
снижение металлоемкости изделий и расширение использования пластиков [1-3]. Одним из актуальных 
направлений в производстве пластиковых изделий является применение 3d-печати. Данный методпозволяет 
быстро расширить номенклатуру производимых изделий, при этом, не требует длительной конструкторско-
технологической подготовки производства по изготовлению оснастки и инструментов, снижает расход 
материала за счет возможность варьирования коэффициент заполнения [4-5]. Наиболее распространенным 
пластиком для 3d-печати являются PLA[6-8]. Данный пластик является биоразлагаемым, легко 
перерабатывается, обладает высокой прочностью при температурах не выше 50ºС[10-20]. В работе 
приведены данные о влиянии температуры сопла при печати образцов из PLA, в пределах варьирования от 190 
до 210℃, на их абразивный износ. 

Ключевые слова: 3D-печать, PLA, технология, триботехнические характеристики, абразивный износ, сопло, 
температура печати. 

Введение. 
В машиностроении достаточно давно вместо дорогостоящих металлов и сплавов применяют различные 

пластики. Применение пластиков разнообразно, их используют для изготовления рабочих органов машин, 
деталей их привода, корпусов, элементов автоматики и управления. Следует отметить, что долговечность деталей 
и узлов механизмов из пластиков зачастую не уступает традиционным, но при этом значительно снижается масса 
конструкций [1-5]. Наиболее перспективных, с точки зрения экологии, вариантов замены металлов является 
использование в конструкциях узлов PLA (полилактид или полимолочная кислота) [2, 3]. PLA – биоразлагаемый, 
биосовместимый термопластик природного происхождения, применяемый в 3d-печати [2, 6].На данный момент 
PLA широко применяют для изготовления корпусных деталей и опорных элементов в конструкциях 3d-
принтеров, в литейном производстве, в качестве мастер-моделей для изготовления силиконовых форм для 
отливки кондитерских масс [2, 3]. Механические характеристики изделий, полученных методом 3d-печати из 
PLA подробно изучены во многих научных работах, как за рубежом, так и в Республике Беларусь [1-5, 7-20].Но 
до настоящего времени в открытых информационных источниках недостаточно данных о триботехнических 
характеристиках таких изделий и влиянии параметров печати на эти характеристики. Исследования в данной 
области позволят получить данные о поведении деталей из PLA в условиях абразивного износа и расширить 
сферы его применения. 

Основная часть. 
Материалы и методы.  
Трибология – наука о трении, изнашивании, смазке и взаимодействии контактирующих поверхностей при их 

взаимном перемещении [21]. 
Методика определения триботехнических свойств заключается в испытании образца на износ, скорость 

изнашивания и интенсивность изнашивания, для выявления следующий показателей: износостойкость; несущую 
способность при трении; антифрикционность; фрикционную термостойкость;  прирабатываемость; 
геометрические, технические и физико-химические характеристики приповерхностного слоя; совместимость при 
трении; энергетические потери в трибосопряжении. 

В соответствии с [22] для изделия, полученные методом 3d-печати из PLA, исследовались на истирание 
(износ). 

Для изготовления образцов применялся 3d-печатик Bestilament, материал – PLA, диаметр филамента – 1,75 
мм, цвет – зеленый, рекомендованные параметры печати – температура нагреваемого стола 50-60ºС, температура 
сопла 190-210ºС. 

Размеры образцов для испытаний: ширина 30 мм, длина 37 мм, толщина 5 мм. 
Образцы для проведения испытаний изготавливались в трех экземплярах на 3d-принтере Flash Forge Guider 

IIS с толщиной сопла 0,4 мм, форма заполнения – шестигранник, коэффициент заполнения 10%, температура 
нагреваемого стола 55ºС.  

Образцы представлены на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Образцы для испытаний 

 
Испытания на абразивный износ проводились на специальном приспособление УИАЗ (рисунок 2) 

 

а 

 

б 

Рисунок 2 – Специальном приспособление УИАЗ 
а – вид спереди; б – вид сзади 

 
Схема проведения испытаний представлена на рисунке 3. 
 

 
Рисунок 3 – Схема закрепления образца и приложения силы в специальном приспособление УИАЗ 

1 – образец, 2 – держатель, 3 – вал 
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При проведении испытаний образец  устанавливался в приспособление и плотно прижимался винтом к валу 
1, на вал постоянным потоком подавался абразивным материалом. Усилие прижатия образца 2 к валу 1 
составляло 15Н, длительность испытания 210 оборотов вала, частота вращения вала 70 об/мин, диаметр вала 50 
мм. 

Величина износа рассчитывалась исходя из потери массы образца после испытания. Для измерения массы 
использовались аналитические весы с точностью 0,01 г. 

Потеря массы δm ,% для образцов рассчитывалась по формуле 1. 
 

δm=(mср-mср
*)100%/mср ,    (1) 

 
где mср

*- – средняя масса образцов после испытаний, г; 
 mср – средняя масса образцов до испытаний, г. 
 
Результаты исследований и их обсуждение.  
На рисунке 4 представлены образцы после испытаний. 
 

 
Рисунок 4 – Эталонный образец и образцы после испытания 

 
На образцах после испытаний отчетливо виден износ и пятно контакта. 
В таблице 1 представлены результаты экспериментальных исследований влияния температуры сопла, в 

пределах варьирования от 190 до 210 на потерю массы исследуемых образцов при абразивном износе на 
специальном приспособление УИАЗ. 

 
Таблица 1 – Результаты экспериментальных исследований 

 
Из таблицы 1 видно, что минимальное значение потери массы δm ,% наблюдаются при температурах сопла 

200ºС, а на границе интервалов варьирования при температурах 190 и 210 ºС наблюдается значительный рост 

Температура сопла, ºС 

Масса 
образца до 
истирания 

Средняя масса 
образцов после 

испытаний 

Масса 
образца 
после 

истирания 

Средняя 
масса 

образцов до 
испытаний 

Потеря массы  

mi
*,г mср

*, г mi,г mср, г δm ,% 

190 
2,83 

2,8333 
- 

2,8 1,176 2,84 2,81 
2,83 2,79 

200 
2,85 

2,8467 
- 

2,825 0,762 2,85 2,83 
2,84 2,82 

210 
2,90 

2,91 
- 

2,86 1,718 2,93 2,88 
2,90 2,84 
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потерь массы. Столь существенное влияние температуры сопла на потерю массы образцов в результате износа 
может быть обусловлено ухудшением адгезии при выходе за пределы оптимальных параметров печати [2, 3]. 

Заключение. Полученные экспериментальные данные отражают зависимость потери массы δm ,% образцов, 
полученных методом 3d-печати из PLA, в результате их абразивного истирания от температуры сопла, в пределах 
варьирования от 190 до 210ºС. 

Минимальное значение потери массы δm,% наблюдаются при температурах сопла 200 ºС, при этом с 
повышением или повышение температуры на 10 ºС, потери массы увеличиваются в 2,25 и 1,54 раза, 
соответственно, что свидетельствует о высокой степени зависимости показателей изнашивания от данного 
технологического параметра печати. 

Полученные результаты и выводы могут быть использованы для углубления и корректировки существующих 
теоретических моделей, описывающих процессы 3d-печати, а также в промышленности при проектировании 
изделий, производимых 3d-печатию из PLA. 
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УДК 514.74 

НАХОЖДЕНИЕ В ДЕКАРТОВЫХ КООРДИНАТАХ УРАВНЕНИЙ 
ПЛОСКИХ КРИВЫХ ПО ЗАДАННОЙ ЛИНЕЙНОЙ КРИВИЗНЕ 

В.Н. Жуковец, БНТУ, г. Минск 

Резюме. Приведено решение задачи нахождения уравнений плоских кривых в декартовых координатах, 
согласно заданной кривизне в виде линейной функции. В результате решения системы дифференциальных 
уравнений первого порядка получены выражения, которые представлены в параметрическом виде. Описанная в 
статье методика может применяться при решении задач геометрии, теоретической и прикладной механики. 

Ключевые слова: дифференциальная геометрия, плоские кривые, дифференциальные уравнения, 
теоретическая и прикладная механика. 

Введение. Ранее, в работе [1], была дана методика построения плоской линии, когда задано линейное 
выражение для изменения радиуса кривизны в декартовой системе координат. Развивая упомянутую методику, 
следует получить решение другой задачи, когда задан линейный закон изменения кривизны плоской линии. Так 
как радиус кривизны и кривизна линии являются взаимно обратными величинами, то можно рассматривать два 
типа задач построения плоских кривых: по линейному закону радиуса кривизны и по линейному закону 
кривизны. В работе [1] рассмотрена задача первого типа, а в этой статье дано решение задачи второго типа. 

Основная часть. Известно [2, 3], что в декартовых координатах кривизна линии находится как: 

( ) 2
3
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Решение дифференциального уравнения (1) описывается лишь для нескольких частных случаев [4]. Эта 
задача дифференциальной геометрии может быть решена для гораздо большего перечня условий, если 
использовать в качестве основы методику, описанную в публикации [1]. Таким образом: 
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Здесь K – кривизна плоской линии в декартовых координатах, ψ  – угол поворота нормали в радианах по 
часовой стрелке от оси ординат 0y, либо от ей параллельной оси. Линейный закон изменения кривизны: 


