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Аннотация. В статье рассматриваются новые металлопластиковые композиты, 
описаны исследования на растяжение, удельный вес, пористость образцов, 
полученных путем применения аддитивных технологий из ABS пластика и стали 
12Х18Н10Т. В результате исследований определены механические свойства изделий 
из металлопластикового композита. Установлено различие в прочности между 
изделиями из ABS пластика и металлопластика ABS+12Х18Н10Т; экономическое 
сравнение двух изделий, полученных аддитивным методом из ABS пластика и 
металлопластика; зависимость предела прочности при растяжении детали из пластика 
и металлопластикового композита от процента заполнения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Аддитивные технологии, или технологии 3D-печати, являются современными и перспек-

тивными способами производства изделий различной конфигурации. Традиционные методы 

производства изделий предусматривают удаление с заготовки лишнего материала либо ис-

пользование литьевых процессов и пр., а при аддитивных технологиях происходит послойное 

формирование изделия с использованием различных технологических методов и устройств 

[1]. Однако, несмотря на широкое распространение 3D-печати пластиком, в открытой печати 

недостаточно полно представлены данные об исследованиях механических характеристик из-

готавливаемых изделий, о влиянии комплекса режимных параметров печати на эти характе-

ристики. В связи с этим невозможно спрогнозировать физические свойства конечной продук-

ции [2–6]. Поэтому экспериментальные исследования влияния режимных параметров 3D-пе-

чати на механические характеристики изделия актуальны и представляют научный и практи-

ческий интерес [7]. 

Открывающиеся возможности использования аддитивного построения детали могут быть 

рассмотрены с точки зрения образования металла внутри пластика, точно заданного по 

направлению расчетной силы нагрузки, для обеспечения заданных механических характери-

стик. Для создания подобных композитов применяются дуплексная технология печати, вклю-

чающая в себя экструдер для печати пластиком, и наплавляемая головка для печати металлом. 

Печать металлом проводится за счет электродуговой наплавки с определенными режимами, 

отличными от сварки металлом. Отличается кратковременным сварочным импульсом с пред-

варительным созданием дуги в межэлектродном пространстве для предотвращения оплавле-
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ния пластика и достижения лучшей адгезии двух материалов. Благодаря заданной направлен-

ности печати металла в металлопластиковых композитах достигается прочность в нужных 

направлениях нагрузки детали. Тем самым изготовление композитов ускоряется в разы, и ис-

ключаются проблемы в производстве сложных армирующих элементов внутри наполнителя. 

Увеличивается вероятность получения деталей со схожими характеристиками, рассчитан-

ными в CAE-системах, при печати данным методом. 

Таким образом, целью данной работы является исследование прочностных характеристик 

металлопластикового композита при растяжении, полученного методом 3D-печати по дуп-

лексной технологии. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Для создания композитных образов, служит 3D-принтер (рис. 1) работающий на принципе 

дуплексной технологии печати металлом и пластиком одновременно.  

 

 

Рис. 1. 3D-принтер, работающий на принципе дуплексной технологии печати металлом и пластиком 

 

В основе этого метода лежит наплавление металлической проволоки на подложку, послой-

ное сваривание проволоки между собой с помощью импульсного разряда и прокладкой ее в 

полостях пластика. Принцип работы состоит из трех процессов (рис. 2): пробой межэлектрод-

ного пространства, между подложкой и электродом, электроискровым разрядом; зажигание 

высокоточной дуги с изменением полярности под определенной формой импульса, с контро-

лем наплавления с помощью определения нагруженности источника тока; гашение дуги.  

 

 

Рис. 2. Схема наплавки 
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Пластиковая оболочка создавалась по FDM-технологии по ГОСТ 59100–2020 [9]. Позици-

онирование «печатной головки» осуществляется по пяти координатам. Дополнительно к ос-

новным перемещениям в трех плоскостях координатный стол обладает функционалом изме-

нять угол наклона и вращаться вокруг вертикальной оси. Таким образом, возможны различные 

вариации формирования структуры армирующей части и непрерывной ее печати.  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛА ПРОЧНОСТИ НА РАСТЯЖЕНИЕ [10–12] 

Образцы (рис. 3) для сравнения были напечатаны по ГОСТ 11262–2017 [8] из пластика 

ABS и армированы металлической проволокой из стали 12Х18Н10Т. 

 

 

Рис. 3. Образцы для испытаний на растяжение 
 

Доля металла в композите составила в среднем 10%. Разница веса композитного и пласто-

вого образца составила 3,17% (табл. 1). 

Таблица 1  

Масса полученных образцов 

№ Состав Заполнение пластика, 

% 

Масса, г 

1 ABS 40 0,148934 

2 ABS 80 0,277869 

3 ABS 100 0,347337 

4 ABS+Me 80 0,287173 

5 ABS+Me 100 0,358348 

 

Предел прочности на растяжение определялся на разрывной машине INSTRON 3369.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

По результатам исследования образцов на испытательной машине для проверки механиче-

ских характеристик при растяжении были получены графики зависимости напряжения при 

растяжении от удлинения образцов (рис. 4), установлен предел прочности при растяжении из-

делия из ABS пластика и металлопластика ABS+12X18H10T. 

Полученные результаты представлены в табл. 2. На основе результатов установлено, что 

прочность и предел текучести деталей из пластика повышаются за счет армирования метал-

лом.  

Исходя из результатов опыта при повышении веса детали на 3% прочность металлопласти-

ковых (армированных) деталей повысилась на половину от прочности деталей из ABS пла-

стика. По результатам обработки экспериментальных данных (рис. 3) установлена зависи-

мость предела прочности при растяжении изделий из ABS пластика от массы изделия, которая 

прямо зависит от заполнения/пористости 
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𝜎р = 𝑛2, 

где 𝜎р – предел прочности при растяжении, Мпа; n – процент заполнения.  

 

 

Рис. 4 Графики зависимости напряжения при растяжении от удлинения, где: 

сверху: 1 – ABS с заполнением 100%; 2 – ABS c заполнением 40%; 3 – ABS c заполнением 80%. 

Снизу: 1 – ABS+Me с заполнением 100%; 2 – ABS+Ме с заполнением 80% 

 

Таблица 2  

Результаты проведенных экспериментов 

№ Состав Максимальное 

напряжение 

при растяже-

нии, MПa 

Напряже-

ние при 

пределе 

текучести, 

MПa 

Макси-

мальная 

сила, N 

1 ABS 15,21 7,64 70,86 

2 ABS 18,12 10,53 94,57 

3 ABS 23,09 17,76 104,04 

4 ABS+Me 35,76 28,96 148,67 

5 ABS+Me 39,54 33,26 165,28 

 

Зависимость показала, что заполнение/пористость оказывает существенное влияние на 

прочность. Для заполнения 40% предел прочности при растяжении составляет 15,21 МПа, при 

заполнении 100% предел прочности составляет 23,09 Мпа, что в 1,5 раза больше. Также по 

результатам обработки экспериментальных данных (рис 4) установлена зависимость предела 

прочности при растяжении изделий из ABS пластика и металлопластика ABS+12X18H10T от 

процента заполнения/пористости и армирования 3% металла 

𝜎р = 𝑛2 ∙ 1,58862, 
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где 𝜎р.м.пл. – предел прочности при растяжении металлопластика, Мпа; n – процент запол-

нения пластиком.  

Зависимость показала, что заполнение/пористость оказывает существенное влияние на 

прочность. Для заполнения 80% предел прочности при растяжении после армирования детали 

повысился в 2 раза, увеличившись в весе на 3,34%. При заполнении 100% предел прочности 

при растяжении после армирования детали повысился в 1,8 раз, увеличившись в весе на 3,17%. 

По предварительному расчету, разница стоимости изготовления изделия из пластика и ме-

таллопластика составила 1,267% от стоимости пластика. В сравнении с композитным изде-

лием стоимость примерно одинаковая в среднесерийных деталях, но она в разы сокращается 

при единичном и мелкосерийном выпуске деталей, так как не требуется изготовление 

оснастки. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье представлены результаты исследования нового материала – металлопла-

стик, полученного по дуплексной технологии 3D-печати, который состоит из наполнителя – 

ABS пластика и армирующей части – металл 12Х18Н10Т. Изделия распечатаны по 3D-модели, 

составленной в цифровом двойнике по симуляции нагрузки на растяжение. 

Исследования были проведены на предел прочности при растяжении, определение зависи-

мости пористости изделия и веса.  

Определена зависимость веса и пористости, пористости и предела прочности, предела 

прочности от армирования.  

Установлено, что пористость прямо зависит от массы изделия и квадратично повышает 

предельную прочность изделий. Также установлено, что армирование металлом изделий лю-

бой пористости на 3% от общего веса повышает предел прочности в 2 раза. 

Разработанные 3D-модели деталей в системе автоматического проектирования могут 

быть доработаны в дополнительном приложении для создания армирующих слоёв, предва-

рительно задав векторы нагрузки детали и предел прочности в программе. Таким образом, 

за счет использования этих программ прочность изделия увеличится без существенного 

увеличения стоимости. Появляется возможность быстро спроектировать прочное и легкое 

изделие, а с помощью 3D-печати создать его за короткое время. 

Дальнейшие исследования предполагается продолжить в направлении исследования пока-

зателей увеличения прочности детали от процента заполнения металлом. 
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