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ВВЕДЕНИЕ

Благодаря достижениям в области разработки и производства полимерных и композицион-
ных материалов существенно ускорился процесс внедрения 3D-печати технологии FDM (Fused 
Deposition Modeling, моделирование методом послойного наплавления) в производство деталей и 
узлов изделий авиакосмической техники [1-7].

3D-печать по технологии FDM заключается в построении физического объекта по электронной гео-
метрической модели путем экструзии материала. Экструзия материала (material extrusion) – это про-
цесс аддитивного производства, в котором материал выборочно подается через сопло или жиклер [8].

Материал, используемый для 3D-печати по технологии FDM, называют филаментом. Соглас-
но ГОСТ Р 57558-2020 филамент – это нить калиброванного диаметра, получаемая непрерывным 
экструдированием полимерного материала и композиций на ее основе, обычно наматываемая на 
катушку» [9].

Филамент производят непрерывным экструдированием полимерного материала диаметрами 
1,75, 2,85 и 3,00 мм по технологической документации, утвержденной в установленном порядке. 
Намотку филаментов при этом производят на катушки.

Филамент изготавливают из: 
1) основных (базовых) полимерных материалов: полиамид (PA), акрилонитрилбутадиенстирол 

(ABS), полиэтилентерефталат-гликоль (PETG), поликарбонат (PC), полипропилен (PP), ударопрочный 
полистирол (HIPS), полиэфирэфиркетон (PEEK), полисульфон (PSU), полиэфиримид (PEI) и другие;

2) композиционных материалов, в качестве матрицы которых выступают базовые полимерные 
материалы: стеклонаполненные композиции (PA12 + 12 % стекловолокна (GF12)), углеродонапол-
ненные композиции (ABS + 15% углеволокна (СF15)), металлонаполненные композиции (Ultrafuse 
316L – 80% конструкционная криогенная сталь 316L аустенитного класса + 20% полимер)) и другие.  

Сокращения (аббревиатуры) для указания материалов филаментов устанавливают в соответствии с 
ГОСТ 33366.1-2015 (ISO 1043-1:2011) [10].
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Транспортировку и хранение филаментов производят в вакуумированных пакетах из полимер-
ной пленки с силикагелем внутри, а пакеты помещают в картонную коробку.

В настоящее время на рынке представлен широкий ассортимент филаментов для 3D-печати по 
технологии FDM, отличающие по химическому составу и структуре, физическим, механическим и 
технологическим свойствам, цвету и фактуре.

Для обеспечения оптимального уровня качества деталей и узлов изделий авиакосмической тех-
ники из полимерных и композиционных материалов, изготавливаемых методом 3D-печати по тех-
нологии FDM, необходимо прежде всего определить классификацию материалов по функциональ-
ному критерию и структуре материала. Кроме того, отсутствует номенклатура показателей качества 
материалов для 3D-печати по технологии FDM, которую необходимо разработать исходя из условий 
эксплуатации изделий авиакосмической техники.

Таким образом, целью настоящей работы является разработка классификации полимерных и 
композиционных материалов для изготовления деталей и узлов изделий авиакосмической техники 
методом 3D-печати по технологии FDM на основе функционального критерия и структуры мате-
риала с последующим формированием номенклатуры показателей качества материала исходя из 
условий эксплуатации изделий.

1. КЛАССИФИКАЦИЯ ПОЛИМЕРНЫХ И КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ АВИАКОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ В УСЛОВИЯХ АДДИТИВНОГО ПРОИЗВОДСТВА

Выбор полимерных и композиционных материалов для 3D-печати деталей и узлов изделий 
авиакосмической техники по технологии FDM производят исходя из заданных эксплуатационных 
условий изделий: воздействия электронного и протонного излучений космического пространства 
на космические аппараты (КА); вибрационные и ударно-импульсные воздействия, линейные уско-
рения и акустическое давление на ракеты-носители (РН); воздействие переменных температур, 
давления и плотности воздуха, воздействие обледенения, вибрационные, ударные и электромаг-
нитные воздействия на самолеты и беспилотные летательные аппараты (БПЛА) и т.д. и с учетом 
экономической целесообразности.

На основе критерия функционального назначения и структуры материала разработана класси-
фикация полимерных и композиционных материалов для изготовления деталей и узлов изделий 
авиакосмической техники методом 3D-печати по технологии FDM на основе критерия функцио-
нального назначения и структуры материала (рис. 1).

Полимерные и композиционные материалы согласно разработанной классификации подраз-
делены на 5 групп на основе критерия функционального назначения:

1) вспомогательные;
2) декоративные;
3) инженерные;
4) специальные;
5) функциональные. 
Далее группы в зависимости от структуры материала подразделены на подгруппы. Каждой под-

группе в классификации приведены примеры (в том числе названия) полимерных и композици-
онных материалов (филаментов) для 3D-печати по технологии FDM. Названия приведены для фи-
ламентов, производители которых не раскрывают точный состав и пропорции материалов, но, как 
правило, указывают геометрические, физические, технологические и эксплуатационные свойства. 

Под структурой материала в настоящей работе понимается однородная и композиционная 
структуры. Однородную структуру имеют филаменты для поддержки (PVA), чистящие (eClean), гиб-
кие (TPE D70, BFlex, Easy Flex), базовые (стандартные) (PA6, PA12, ABS, PP, PS) и тугоплавкие базовые 
(PEEK, PEI) полимерные материалы. 

Остальные подгруппы филаментов имеют композиционную структуру: металлонаполнен-
ные (BFBronze, Ultrafuse 316L), древесно-полимерные (eSun Wood, Woodfi ll), керамо-полимерные 
(Ceramo, ABS Керамика), люминесцентные (PETG Lumi), угленаполненные (PA6+CF30, ABS+CF15), 
стеклонаполненные (PA12+GF12, PETG+GF12), теплопроводящие (PA66 TC black 3989V), электропро-
водящие (Conductive graphene fi lament), радиационностойкие (ABS+TiO2, PEEK+W) и другие.

На рисунке 1 приняты следующие обозначения (аббревиатуры) для наполнителей композицион-
ных материалов: TiO2 – оксид четырёхвалентного титана, RG – искусственный аналог реголита, W – 
вольфрам, B4C – карбид бора (бинарное соединение бора с углеродом), Fe3O4 – оксид железа черный, 
CNT – углеродная нанотрубка. Сокращения (аббревиатуры) для указания материалов филаментов, 
как было указано выше, устанавливают в соответствии с ГОСТ 33366.1-2015 (ISO 1043-1:2011) [10].

В таблице 1 представлено функциональное назначение каждой группы и подгруппы филамен-
тов из разработанной классификации в авиакосмической отрасли.
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 Рис. 1. Классификация полимерных и композиционных материалов для изготовления 
авиакосмической техники в условиях аддитивного производства
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Для интерьера самолета Airbus A320 методом FDM 3D-печати из декоративных филаментов из-
готавливают распорные панели (рисунок 2) [11].

Для изготовления гибких соединительных балок трансформирующего крыла БПЛА сотрудни-
ки Калифорнийского государственного университета, США, использовали метод FDM 3D-печати из 
инженерного филамента Nylon Alloy 910 (рисунок 3) [6].

Таблица 1. Функциональное назначение филаментов в авиационно-космической отрасли
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На рис. 3 представлен воздуховод системы кондиционирования конструкции РН Atlas V производства 
компании  United Launch Alliance (США), изготовленный  методом FDM 3D-печати из специального туго-
плавкого филамента ULTEM 9085 c условиями эксплуатации от -60 °С до +107 °С  (рис. 4) [2].

Методом FDM 3D-печати изготовлены для космического аппарата FORMOSAT-7 (США) для ме-
теорологических систем наблюдения 30 опор антенных решеток из специального тугоплавкого фи-
ламента ULTEM 9085 (рис. 5) [2].

В работе [12] спроектирована и изготовлена методом FDM 3D-печати печатная плата с исполь-
зованием функционального токопроводящего филамента Electrifi  (рис. 6).

Авторами работы [13] изготовлен методом FDM 3D-печати актуатор из полимерного материала 
с эффектом памяти формы (рис. 7).

Наиболее близкий аналог разработанной классификации представлен в работе [13], где поли-
мерные и композиционные материалы, применяемые для FDM 3D-печати, разделены на 4 группы 
по критерию функционального назначения: дизайнерские, вспомогательные, инженерные и спе-

Таблица 1. Функциональное назначение филаментов в авиационно-космической отрасли (окончание)

Рис. 2. Распорная панель Airbus A320 Рис. 3. Трансформирующее крыло БПЛА

Рис. 4. Воздуховод системы кондиционирования конструкции РН Atlas V
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Рис. 5. Опоры антенных решеток КА FORMOSAT-7, изготовленные методом FDM 3D-печати 

Рис. 6. Печатная плата, 
изготовленная методом    FDM 3D-печати 

Рис. 7. Актуатор, изготовленный методом   FDM 
3D-печати из полимерного материала 

с эффектом памяти формы

циальные филаменты. С привязкой к каждой группе в классификации [14] представлены примеры 
полимерных и композиционных материалов. В настоящей работе, как видно из рисунка 1, разра-
ботанная классификация подразделена на 5 групп с подгруппами на основе критерия функцио-
нального назначения и структуры материала с привязкой к изготовлению деталей и узлов изделий 
авиакосмической техники (таблица 1).

В работах [15-20] представлены перечни полимерных и композиционных материалов для FDM 
3D-печати без применения матричной схемы и привязки по критерию функционального назначения 
в авиационно-космической отрасли.

В работе [21] представлен перечень и описание полимерных и композиционных материалов с 
физико-механическими свойствами, но, как и в работах [13-19], без применения матричной схемы 
и привязки по критерию функционального назначения.

2. НОМЕНКЛАТУРА ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА МАТЕРИАЛА ДЛЯ 3D-ПЕЧАТИ 
АВИАКОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ ПО ТЕХНОЛОГИИ FDM

Качество материала – это совокупность его свойств: химических, физических, механических, тех-
нологических и т.д., удовлетворяющих определенные требования в соответствии с его назначением. 

Показатель качества материала – количественная характеристика свойств материала, входящих 
в ее качество, рассматриваемая применительно к определенным этапам его жизненного цикла.

Свойство продукции – это объективная особенность продукции, которая может проявляться при 
ее создании, эксплуатации или потреблении [22], т.е. рассматриваемая применительно к опреде-
ленным этапам жизненного цикла продукции [23]. 

Совокупность свойств филамента составляют главным образом химические, физические, 
механические, технологические, эксплуатационные, экологические и эстетические свойства.
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На основе перечисленных свойств и критерия функционального назначения разработана 
номенклатура показателей качества материала для 3D-печати по технологии FDM деталей и уз-
лов изделий авиакосмической техники (табл. 2).

Таблица 2. Номенклатура показателей качества материала для 3D-печати 
по технологии FDM изделий авиакосмической техники
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Допускается сокращение или использование других показателей качества филаментов из предложен-
ной номенклатуры исходя из условий эксплуатации деталей и узлов изделий авиакосмической техники, 
получаемых методом 3D-печати по технологии FDM, по согласованию с потребителем (заказчиком).

Таблица 2. Номенклатура показателей качества материала для 3D-печати 
по технологии FDM изделий авиакосмической техники (продолжение)
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Так, например, при разработке и изготовлении деталей и узлов интерьера самолетов такие пока-
затели качества, как радиационный индекс, магнитная индукция, удельное объёмное электрическое 
сопротивление, морозостойкость и т.п. не рассматривают. Однако, при разработке и изготовлении, 
например, соединительных узлов ДПА КА или корпусных элементов бортовой радиоэлектронной 
аппаратуры КА, рассмотрение и контроль указанных показателей качества будут проводиться в 
первую очередь (в приоритетном порядке).

В работе [24] разработана система показателей качества процесса изготовления углерод-угле-
родных композиционных материалов в матричной форме. Автором работы [25] сформирована си-
стема показателей качества изготовления заклепок из композиционных материалов для изделий 
авиакосмической отрасли в табличной форме. В работе [26] в табличной форме представлены гео-
метрические показатели качества (показатели конструктивности) поверхностей изделий ракетно-
космической техники из полимерных композиционных материалов.

В настоящей работе сформирована в табличной форме номенклатура показателей качества ма-
териала для 3D-печати деталей и узлов изделий авиакосмической техники по технологии FDM на 
основе функционального критерия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, разработана классификация полимерных и композиционных материалов для 
изготовления деталей и узлов изделий авиакосмической техники методом 3D-печати по техно-

Таблица 2. Номенклатура показателей качества материала для 3D-печати 
по технологии FDM изделий авиакосмической техники (окончание)
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логии FDM на основе функционального критерия и структуры материала. Представлено функци-
ональное назначение филаментов из разработанной классификации в авиакосмической отрасли. 
Приведены примеры деталей и узлов изделий авиакосмической техники, изготовленных методом 
3D-печати по технологии FDM. Сформирована в табличной форме номенклатура показателей ка-
чества материала для 3D-печати деталей и узлов изделий авиакосмической техники по технологии 
FDM на основе функционального критерия.

Дальнейшие исследования будут направлены на разработку функционально-структурной мо-
дели обеспечения качества системы проектирования, изготовления, испытания и эксплуатации де-
талей и узлов изделий авиакосмической техники из полимерных и композиционных материалов в 
условиях аддитивного производства. 
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