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Аннотация. Применение аддитивных технологий в производстве деталей беспилотных летальных аппаратов 

имеет ряд преимуществ. Современные исследования подтверждают необходимость обязательной проверки проч-
ностных свойств узлов БПЛА, произведенных с использованием 3D-печати. В данной работе представлены резуль-
таты испытаний на статический изгиб композитных изделий, полученных на аддитивных установках Stereotech Fiber 
530 V5 методом трёх- и пятиосевой объёмной печати с армированием непрерывным волокном. Для исследования пове-
дения армированных образцов при совместном воздействии изгиба и межслойного сдвига проведены испытания на 
статический изгиб согласно ГОСТ Р 56810-2015. Для испытаний изготовлено семь групп образцов с различными схе-
мами расположения слоёв и структурами армирования термопластиком PA6 в виде материала матрицы и армирова-
нием филаментом Contifiber CPA на основе нити Umatex UMT42S-3K. Для армирования использовалось разное количе-
ство армирующего филамента. Испытания образцов проведены на универсальной машине ТРМ-С 10 А1 с приспособ-
лением для испытаний на трёхточечный изгиб. Приведены рассчитанные значения следующих показателей прочности: 
предел прочности по нормальным напряжениям, прочность при межслойном сдвиге, модуль упругости при изгибе и 
модуль межслойного сдвига. Представлены диаграммы нагружения образцов при испытаниях на статический изгиб. 
Установлено, что пятиосевая технология аддитивного изготовления армированных изделий позволяет достичь уве-
личения предела прочности при статическом изгибе от 1,5 до 2,5 раз и модуля сдвига от 2 до 4 раз для изделий, изго-
тавливаемых по технологии пятиосевой печати с армированием непрерывным волокном 10…20 % объёма, по сравне-
нию с неармированными печатными изделиями и печатными изделиями, армированными по традиционной трёхосевой 
технологии. 
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Abstract. The use of additive technologies in the production of parts for drone aircrafts has a number of advantages. 
Modern research confirms the need for mandatory verification of the strength properties of UAV components produced using 
additive manufacturing. This paper presents the results of tests for static bending of composite products obtained on Stereotech 
Fiber 530 V5 additive installations using three- and five-axis volumetric printing with continuous fiber reinforcement. To study 
the behavior of reinforced samples under the combined action of bending and interlaminar shear, static bending tests were 
performed in accordance with State Standard R 56810-2015. Seven groups of samples with different layer arrangements and 
reinforcement structures with PA6 thermoplastic in the form of a matrix material and reinforcement with Contifiber CPA fila-
ment based on Umatex UMT42S-3K filament were produced for testing. Different amounts of reinforcing filament were used for 
reinforcement. The samples were tested on a universal machine TRM-S 10 A1 with a device for testing three-point bending. The 
calculated values of the following strength indicators are given: tensile yield strength, interlaminar shear strength, flexural 
modulus of elasticity and interlaminar shear modulus. Diagrams of sample application of load during static bending tests are 
presented. It has been proved that the five-axis technology of additive manufacturing of reinforced products makes it possible to 
achieve an increase in the tensile strength under static bending from 1,5 to 2,5 times and a shear modulus from 2 to 4 times for 
products manufactured using the technology of five-axis printing with continuous fiber reinforcement of 10...20 % of the volume, 
compared with non-reinforced printed products and printed products reinforced by traditional three-axis technology. 
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Введение 

 
Применение аддитивных технологий 

для создания деталей и компонентов БПЛА об-
щего назначения позволяет ускорить процесс 
разработки и снизить затраты на изготовление 
[1]. Поскольку аддитивные технологии позво-
ляют создавать сложные геометрические 
формы и компоненты, которые трудно или не-
возможно изготовить традиционными мето-
дами [2], их применение позволяет повысить 
технологичность конструкции и уменьшить 
количество деталей, например, за счёт их объ-
единения, применения специальных крепле-
ний и других функциональных элементов. Ши-
роко используется в конструировании и мелко-
серийном производстве элементов несущей си-
стемы БПЛА технология послойного наплавле-
ния полимерного материала FDM (Fused 
Deposition Modelling), особенно вместе с ком-
позиционными материалами с короткими или 

непрерывными армирующими волокнами. 
Например, в работе [3] была предложена тех-
нология аддитивного изготовления армирован-
ных изделий, предусматривающая построение 
армирующего каркаса и матрицы при трёх- и 
пятиосевой печати по одному из шести спосо-
бов в зависимости от конфигурации изделия и 
технических требований. Методы пятиосевой 
печати находят применение преимущественно 
для изготовления изделий в виде тел вращения, 
какие представляют собой, например, трубча-
тые лучи и некоторые крепления беспилотни-
ков коптерного типа. 

В то же время применение любой техно-
логии для производства ответственных изде-
лий, таких как элементы несущей системы 
БПЛА, требует знания о механических свой-
ствах получаемых изделий в зависимости от 
значений технологических параметров. Так, в 
исследованиях [4 – 6] отмечается необходи-
мость проверки прочностных свойств узлов 
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БПЛА, произведенных с использованием 3D-
печати и подтверждается недостаточная прора-
ботанность справочного материала о свойствах 
печатных изделий. Кроме того, в технологиях 
печати с укладкой непрерывных армирующих 
материалов свойства очень сильно зависят не 
только от свойств исходного материала, но и от 
условий и параметров конкретного технологи-
ческого процесса. 

Целью данного исследования является 
экспериментальная проверка прочности при 
статическом изгибе композитных изделий, по-
лученных методами трёх- и пятиосевой объём-
ной печати с армированием, и сопоставление с 
неармированными печатными изделиями и пе-
чатными изделиями, армированными по тради-
ционной трёхосевой технологии. 

Из-за сложностей с обработкой резуль-
татов испытания на статический изгиб зача-
стую считаются второстепенными, и их не ре-
комендуют использовать при расчётах армиро-
ванных конструкций. Тем не менее, этот вид 
испытаний очень распространён [5, 7] благо-
даря своей простоте, возможности оценить 
влияние условий технологического процесса 
производства образцов на их прочностные 
свойства, а также большому объёму получае-
мой информации: по результатам испытаний 

возможно рассчитать предел прочности по 
нормальным напряжениям, прочность при 
межслойном сдвиге, модуль упругости при из-
гибе и модуль межслойного сдвига [8].  

 
Материалы и методы исследования 

 
Для исследования поведения армиро-

ванных образцов при совместном воздействии 
изгиба и межслойного сдвига проведены испы-
тания на статический изгиб согласно  
ГОСТ Р 56810-2015. Изготовлено семь групп 
образцов с применением материалов: материал 
матрицы – термопластик PA6 производства 
ООО «РЭК», армирование – армирующий фи-
ламент Contifiber CPA производства ООО 
«РЭК», представляющий собой препрег на ос-
нове нити Umatex UMT42S-3K с 50 % содержа-
нием волокна в филаменте. Для изготовления 
всех армированных образцов применялся 
принтер Stereotech Fiber 530 V5. 

Для испытаний изготовлено 6 групп об-
разцов в виде призматических брусков (по 5 
образцов каждого вида): 

1) 3D печать с армированием в плоско-
сти XY (плоское армирование), расположение 
слоёв образца «плашмя» к направлению 
нагрузки (рис. 1); 

 

 
 
Рис. 1. Схема расположения слоёв и структуры армирования для плоско армированных образцов группы 1  
(расположение XY) 
 
Fig. 1. Diagram of the layers and reinforcement structure for flat-reinforced samples of group 1 (XY location)  
 

2) 3D печать с армированием в плоскости XZ (плоское армирование), расположение слоёв 
образца «ребром» к направлению нагрузки (рис. 2); 

 
 
Рис. 2. Схема расположения слоёв и структуры армирования для плоско армированных образцов группы 2  
(расположение XZ) 
 
Fig. 2. Diagram of the layers and reinforcement structure for flat-reinforced samples of group 2 (location XZ) 
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3) классическая пятиосевая печать без армирования с углом подъёма линий термопластика ± 
45 ° (рис. 3), описанная в [9]; 

 

 
 

Рис. 3. Схема расположения слоёв и структуры армирования для пятиосевых неармированных образцов группы 3 
 
Fig. 3. Diagram of the layers and reinforcement structure for five-axis non-reinforced samples of group 3 

 
4) пятиосевая печать с сетчатым армированием, с углом φ = 75 ° (цилиндрическое армирова-

ние) и различной плотностью укладки волокон ρF = {100; 75; 50} % (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Схема расположения слоёв и структуры армирования для пятиосевых армированных образцов групп 4, 5 и 6  
 
Fig. 4. Diagram of the layers and reinforcement structure for five-axis reinforced samples of groups 4, 5 and 6 

 
Ориентация образцов групп 1, 2 относи-

тельно осей координат установки указана в со-
ответствии с ГОСТ Р 59929-2021. Для армиро-
вания использовалось разное количество арми-
рующего филамента, объёмное содержание ар-
мирования VF составило от 11 % до 18 %. 
Структуры армирования образцов каждой 
группы показаны на рис. 2 – 6, матрица постро-
ена из 3 контуров термопластика шириной  
0,6 мм и сплошного внутреннего заполнения 
линиями под углом ± 45 °. Образцы групп 4 – 7 
печатались на сердечниках из того же 

матричного материала с однонаправленным 
плоским армированием, сердечники печата-
лись в режиме 3D с расположением слоёв XY 
(аналогично образцам группы 1). Количество и 
объёмное содержание волокна в пятиосевых 
образцах для каждой группы приведено с учё-
том волокна, заложенного в сердечник. 

Также изготовлена седьмая группа сим-
метричных образцов в виде цилиндров, арми-
рованных сеткой с φ = 75 ° и ρF = 75 % (рис. 5). 
Образцы группы 7 также изготовлены в коли-
честве 5 штук. 

 

 
 
Рис. 5. Схема расположения слоёв и структуры армирования для пятиосевых армированных образцов группы 7  
 
Fig. 5. Diagram of the layers and reinforcement structure for five-axis reinforced samples of group 7  
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Испытания образцов проведены на уни-
версальной машине ТРМ-С 10 А1 с приспособ-
лением для испытаний на трёхточечный изгиб. 
Согласно ГОСТ Р 56810 использованы диа-
метры опор d = 5 мм, установлено расстояние 
между опорами S = 128 мм, скорость нагруже-
ния v = 5 мм/мин. При испытании фиксирова-
лись максимальная нагрузка Fmax и максималь-
ный прогиб образца wmax (по перемещению по-
движной траверсы), а также диаграмма нагру-
жения и характер разрушения. Предел прочно-
сти (по нормальным напряжениям) и модуль 
упругости при изгибе определялись по реко-
мендациям ГОСТ Р 56810. 

По рекомендациям ГОСТ модуль упру-
гости Eи определялся по линейному участку 
диаграммы при относительной деформации  
ε = {0,05; 0,25} %. 

Также для каждого образца определя-
лись максимальные касательные напряжения 
τи по формуле Журавского [11]: 

 

max
y z

z

Q S
b J

′⋅
τ =

⋅ ,                           (1) 

 
где Qy = F/2 – значение поперечной силы при 
трёхточечной схеме испытания [10]; Jz – мо-
мент инерции сечения относительно централь-
ной оси, зависящий от формы сечения (прямо-
угольник или круг); Sz' – статический момент 
площади A' отсечённой части сечения образца 
относительно центральной оси, зависящий от 

формы сечения согласно [11]. 
Модуль межслойного сдвига Gxz оцени-

вался по зависимости, предложенной Ю.М. 
Тарнопольским и Т.Я. Кинцисом [8]: 

 

 

2

кор
и раст

1 1 1,2

xz

h
E E G L

 = + ⋅ 
 

,                (2) 

 
где Eраст – истинный модуль упругости, опреде-
ляемый из испытаний на растяжение, по ре-
зультатам испытаний на растяжение в [6] при-
нято Eраст ≈ 50 ГПа; кор

иE  – фиктивный модуль 
упругости при изгибе, скорректированный с 
учётом деформации образцов согласно реко-
мендациям статьи [12]. 
 
Результаты исследования и их обсуждение 

 
Результаты испытаний с рассчитан-

ными значениями всех перечисленных показа-
телей прочности приведены в табл. 1. Диа-
граммы нагружения образцов всех групп при 
изгибе приведены на рис. 6. Если образец с  
50 % армированием имеет мало отличий от не-
армированного пятиосевого образца, то об-
разцы с плотностью укладки волокон 75 % и 
более уже показали максимальные нормальные 
и касательные напряжения в 1,5 – 3 раза 
больше. Похожая разница в 1,5 – 2,5 раза есть 
и между образцами с объёмным и плоским ар-
мированием.  

 
1. Результаты испытаний на статический изгиб 

 
1. Static bending test results 

 

№ 
гр. Тип образца Количество 

УВ, м 

Содержание ар-
мирования,  

% 
σ

и
, МПа τ

и
, МПа E

и
, ГПа G

xz
, МПа 

1 3D печать XY 10 18 65,74 2,05 5,2 8,70 
2 3D печать XZ 11 18 75,33 2,62 5,2 21,89 
3 5-осевая печать без арми-

рования 
- - 58,44 1,83 1,9 20,55 

4 5-осевая печать,  
брусок, сетка 100 % 

15 18 94,83 3,76 1,8 17,07 

5 5-осевая печать,  
брусок, сетка 50 % 

8 11 70,50 2,70 2,3 9,22 

6 5-осевая печать,  
брусок, сетка 75 % 

10 13 91,79 3,66 3,0 24,59 

7 5-осевая печать, 
цилиндр, сетка 75 % 

10 19 143,71 4,00 8,2 40,87 
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Рис. 6. Диаграммы нагружения образцов при испытаниях на статический изгиб 
 
Fig. 6. Diagrams of sample loading during static bending tests  

 
Линейный участок диаграмм всех армиро-

ванных образцов располагается примерно до 1 % 
относительной деформации нижних волокон, что 
соответствует примерно 4…5 мм прогиба. 

Объёмно армированные образцы с содер-
жанием волокна 13…19 % показали  
в 1,5 – 3 раза большие значения предела прочно-
сти, максимума касательных напряжений и 

модуля межслойного сдвига. Видно качественное 
различие в характере разрушения. На плоских об-
разцах (рис. 7) хорошо заметно расслоение, следы 
межслойного сдвига, а также в зоне сжатия – рас-
падение армирующего жгута на отдельные во-
локна, что видно на образце XY. Все объёмно ар-
мированные образцы ломаются с чётким образо-
ванием трещины в среднем сечении (рис. 8). 

 

          
 

Рис. 7. Характерное разрушение образцов групп 1 и 2 с плоским армированием XY и XZ – межслойный сдвиг (расслоение 
образца) 
 
Fig. 7. Characteristic fracture of samples of groups 1 and 2 with flat reinforcement XY and XZ – interlayer shift (stratification of 
the sample) 

 
Наилучшие результаты показал цилин-

дрический образец. Образцы такой формы ГОС-
Том не предусмотрены, однако при меньших раз-
мерах сечения он выдержал почти такую же 
нагрузку, причём и модуль упругости для него 
оказался на 60 % больше, чем для образцов с 

плоским армированием. При этом цилиндриче-
ский образец полностью симметричен, т. е. неза-
висимо от того, в каком направлении будет при-
ложена изгибающая нагрузка, он покажет одина-
ковые характеристики, в отличие от плоских об-
разцов. 

 

                         
 
Рис. 8. Характерное разрушение образцов групп 4 − 6 в виде брусков и группы 7 в виде цилиндров с сетчатым 
цилиндрическим армированием – растяжение 
 
Fig. 8. Typical fracture of samples of groups 4 − 6 in the form of bars and group 7 in the form of cylinders with mesh 
cylindrical reinforcement − stretching  
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По итогам испытания образцов с трёх- и 
пятиосевым армированием на изгиб можно 
установить следующие закономерности: 

1. Наибольшую эффективность показы-
вают образцы, полностью построенные из за-
мкнутых слоёв, как цилиндрические образцы 
группы 7 – предел прочности, максимальные 
касательные напряжения и модуль сдвига до 
2,5 раз больше, чем у плоско армированных об-
разцов с тем же содержанием армирования. 
При этом образцы группы 6 в виде брусков с 
аналогичной структурой сетчатого армирую-
щего каркаса показали меньшую концентра-
цию армирующих волокон и большую тол-
щину образца. 

2. Несмотря на то, что образцы в виде 
брусков с цилиндрическим армированием по-
казали меньшую прочность, чем образцы ци-
линдрической формы, по сравнению с плоско 
армированными образцами они показали схо-
жие или лучшие показатели максимальных 
нормальных и касательных напряжений, мо-
дуля сдвига, т. е. всех вычисленных парамет-
ров, кроме модуля упругости при изгибе. Раз-
рушение этих образцов также происходило без 
значительного расслоения. В то же время об-
разцы с пятиосевым армированием с углом 
подъёма армирующих линий φ = 45 °, 

испытания которых описаны в статье [3], пока-
зали, напротив, худшие результаты, чем об-
разцы с плоским армированием. 

3. Как по нормальным, так и по каса-
тельным напряжениям для образцов в виде 
брусков с пятиосевым сетчатым армированием 
(группы 4 – 6) прирост прочности при увеличе-
нии плотности укладки волокон ρF с 75 % до 
100 % незначителен (рис. 9), при этом разброс 
значений увеличивается почти в 2 раза, что 
объясняется ухудшением стабильности про-
цесса выкладки армирующего волокна. 

4. Иную зависимость показывает мо-
дуль сдвига Gxz, вычисленный по результатам 
испытаний на статический изгиб (рис. 9): при 
плотности ρF = 75 % он существенно превы-
шает результат для образцов с ρF = 100 % и  
50 % (в 1,5 и 2,5 раза соответственно). Предпо-
ложительно, такая разница между результа-
тами для образцов с плотностью 75 % и 100 % 
также связана с тем, что при изготовлении по-
следних накапливается большее количество 
дефектов и местных отклонений толщины 
слоя, из-за чего нарушается структура слоёв 
матрицы, окружающих армирование, и после-
дующие слои частично размазываются поверх 
построенного армирующего каркаса. 

 

 
Рис. 9. Влияние плотности укладки армирующих линий ρF на показатели прочности при статическом изгибе 
 
Fig. 9. The effect of the density of the reinforcement lines ρF on the strength under static bending 

 
В связи с закономерностями, описанными в 

п. 3 и 4, при нагрузках на изгиб целесообразно ис-
пользовать схемы армирования с плотностью 
укладки армирующих линий около 75 %. 

 
Заключение 

 
В результате экспериментальной проверки 

установлено, что технология аддитивного изго-
товления армированных изделий позволяет до-
стичь увеличения предела прочности при стати-
ческом изгибе от 1,5 до 2,5 раз и модуля сдвига от 
2 до 4 раз для изделий, изготавливаемых по тех-
нологии пятиосевой печати с армированием не-
прерывным волокном на 10…20 % объёма, как по 
сравнению с классической технологией пятиосе-
вой печати, так и по сравнению с известными ме-
тодами трёхосевой FDM печати с армированием. 

Это позволяет расширить технологические воз-
можности и области применения аддитивных тех-
нологий при производстве деталей беспилотных 
летальных аппаратов. 
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