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Приведены результаты исследования физико-механических свойств сотового материала, изготовленного из

полиамида-12, представляющего собой повторяющиеся в трех направлениях структурные элементы, имею-

щие геометрическую форму
”
примитив Шварца“. Образцы в форме куба (размер 30× 30× 30mm) получены

методом послойного спекания порошкового материала на 3D-принтере типа SLS (selective laser sintering).
Испытания образов различной геометрии на сжатие показали, что при уменьшении характеристического

размера повторяющегося структурного элемента прочность образцов возрастает. Согласно выполненным

методом конечных элементов расчетам, это связано с увеличением площади опасного сечения. Показана

возможность существенного увеличения удельной прочности материала при сохранении его плотности.
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Введение

В настоящей работе исследованы физико-механичес-

кие свойства сотового материала, изготовленного из

полиамида-12, представляющего собой повторяющиеся

в трех направлениях структурные элементы, имеющие

геометрическую форму
”
примитив Шварца“. Сотовые

конструкции дают возможность оптимизировать соот-

ношение между прочностью материала и весом. В ра-

ботах [1,2] академиком В.Я. Шевченко высказана идея

использования подобных изделий с геометрией три-

жды периодических поверхностей минимальной энергии

(ТППМЭ) для условий экстремальных нагружений. Наи-

более технологичным методом получения изделий с та-

кой сложной геометрией является метод 3D-печати [3,4].

Изделия, имеющие геометрию трижды периодических

поверхностей минимальной энергии (ТППМЭ), состоят
из повторяющихся элементов с минимально возможной

площадью [5]. Они сочетают поверхности с положитель-

ной и отрицательной кривизной. Примером таких по-

верхностей являются
”
примитив Шварца“ — бесконеч-

ные, трижды периодические структуры (с периодично-

стью вдоль трех осей) (рис. 1). Образующая поверхность

описывается строгим математическим уравнением, с

помощью которого можно варьировать геометрию, а

следовательно, и свойства получаемых материалов

cos(x) + cos(y) + cos(z ) = t. (1)

За счет уникальной структуры материалы, имеющие

ТППМЭ геометрию, представляют собой композицион-

ный материал из двух взаимопересекающихся фаз, в

данном случае одна из фаз — воздух. Такие объек-

ты обладают рядом интересных свойств, в том числе

механических [6]. Например, материалы с геометрией

ТППМЭ способны эффективно рассеивать механиче-

скую энергию [7]. Таким образом, данный тип материала

может применяться в качестве элементов поглощающих

энергию ударов и взрывов, в составе бронезащиты

или в качестве основы энергопоглощающих элементов

транспортных средств.

В настоящий момент практически отсутствуют тео-

ретические подходы, позволяющие прогнозировать ме-

ханические свойства подобных материалов, поэтому в

настоящей работе реализована экспериментальная опти-

мизация геометрических параметров сотового материа-

ла со структурой
”
примитив Шварца“ с точки зрения

достижения максимальной прочности и способности к

поглощению ударной энергии.

Задача настоящей работы — изготовление материалов

с геометрией ТППМЭ и изучение их физико-химических

свойств.

Экспериментальная часть

На первом этапе были созданы 3D-модели образцов

с топологией примитива Шварца с отличающимся зна-

чением параметра t (рис. 1). Увеличение значения t
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Рис. 1. Изменение геометрии образцов в зависимости от значения параметра t в уравнении (1).

приводит к уменьшению характеристического размера

повторяющегося структурного элемента. 3D-модели со-

здавались в программе для параметрического модели-

рования Rhinoceros 6 с плагином Grasshopper и со-

хранялись в STL-формате, используемом устройствами

3D-печати. Программа Autodesk Netfabb использовалась

для исправления ошибок в STL-файлах. Для подготов-

ки моделей для SLS-печати была использована EOS

Parameter Editor.

По созданным 3D-моделям были изготовлены образ-

цы, полученные методом селективного лазерного спе-

кания (SLS-технология) на 3D-принтере фирмы EOS

(модель FORMIGA P110).

Селективное лазерное спекание — метод аддитивного

производства, используемый для создания функциональ-

ных прототипов и мелких партий готовых изделий. Тех-

нология основана на последовательном спекании слоев

порошкового материала с помощью лазеров высокой

мощности. Условия печати: высота слоя 100µm, темпе-

ратура стола 169.5◦C, температура камеры 150◦C. После

печати образцы очищались от остатков неспеченного

порошка обработкой в пескоструйном аппарате.

Материал печати — полиамид-12 (марка PA2200).
Полиамид-12 представляет собой продукт полимериза-

ции додекалактама, это конструкционный кристаллизую-

щийся материал с повышенной эластичностью. Темпера-

тура плавления ненаполненных марок 173−180◦C. Тем-

пература стеклования 35−37◦C. Степень кристаллично-

сти 40−70%. Характеризуется высокой стойкостью к

растрескиванию, высокой износостойкостью, имеет низ-

кое влагопоглощение, высокую стабильность размеров и

хорошие диэлектрические свойства [8].

Изготовленные образцы состоят из 27 элементарных

ячеек (рис. 1). Толщина стенок образцов составля-

ет 0.8mm. Габариты образцов 30× 30× 30mm. Для

исследования физико-механических свойств образцы ис-

пытывали на прочность на сжатие в соответствии с

ГОСТ 4651−2014 на электромеханической машине мар-

ки Walter+ bai с максимально возможной нагрузкой

до 400 kN при температуре воздуха 26◦C и скорости

нагружения 5mm/min [9]. Известно, что изделия, из-

готовленные методом 3D-печати, имеют механические

свойства, отличающиеся в зависимости от направления

испытания [10], поэтому испытания прочности для всех

образцов проводили в направлении
”
выращивания“ об-

разцов (вдоль оси Z).

Моделирование механических свойств образцов осу-

ществлялось методом конечных элементов в программ-

ном пакете CompsolMultiphisics. Метод конечных эле-

ментов — это численный метод решения дифференци-

альных уравнений с частными производными, а также

интегральных уравнений, возникающих при решении за-
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дач прикладной физики. Метод широко используется для

решения задач механики деформируемого твердого тела,

теплообмена, гидродинамики и электродинамики [11].

Результаты и их обсуждение

Особенности поведения полимерных материалов,

подвергнутых вынужденноэластическим деформациям,

обычно рассматривают с помощью кривых сжатия (де-
формационных кривых). Деформационные кривые, по-

лученные при испытании образцов, имеют свою специ-

фику, обусловленную сложной геометрией. В результа-

те физико-механических испытаний образцов получены

зависимости приложенной нагрузки от степени дефор-

мации (рис. 2). В соответствии c ГОСТ 4651−2014

за прочность образцов принимали первый пик на де-

формационной кривой, который соответствует переходу

образца в область пластической деформации. Кривые

имеют три ярко выраженных экстремума (пика), каждый
из которых соответствует разрушению одного из слоев

ячеек, лежащих в плоскости, перпендикулярной оси

нагружения.
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Рис. 2. Деформационные кривые.
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Рис. 3. Анализ деформационной кривой.
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Рис. 4. Прочность образцов в зависимости от их геометрии.

–0.9 –0.6 –0.3 0 0.3 0.6

V
o
lu

m
e,

cm
3

4.6

3.8

4.0

4.2

4.4

3.6

4.8

5.2

5.0

Parameter t value

Рис. 5. Объем образцов в зависимости от значения парамет-

ра t .

Для анализа деформационной кривой удобно разбить

ее на типовые участки. Мы разбили деформационные

кривые на 5 участков (рис. 3).
I участок характерен тем, что при деформировании

образца напряжение резко возрастает. На этом участке

выполняется закон пропорциональности (закон Гука).
Это участок упругой деформации, в конце I участ-

ка закон Гука перестает соблюдаться. Далее следует

три участка упруго-пластической деформации, которые

взаимно-подобны друг другу. На II участке имеется

максимум, в точке экстремума начинает стремительно

деформироваться первый слой ячеек. Далее напряже-

ние падает при быстром росте деформации. В кон-

це II−начале III участка первый слой ячеек окончатель-

но
”
схлопывается“. III и IV участок качественно повто-

ряют участок II, но можно заметить, что длина участков

LII > LIII > LIV (степень деформации) последовательно

уменьшается. В конце IV−начале V участка третий

слой ячеек окончательно
”
схлопывается“. На V участке

начинается экспоненциальный рост нагрузки — это

участок пластической деформации.

Положение точек максимума на кривой зависит от

множества факторов: структуры полимера, от его моле-

кулярного веса, температуры, скорости сжатия, условий

приложения нагрузки и так далее. Количество пиков
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Рис. 6. Распределение напряжений в единичных ячейках образцов.

Рис. 7. Образцы после испытаний. Окружности указывают места возникновения трещин.
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Рис. 8. Изменение площади опасного сечения в зависимости от параметра t .

(максимумов) на деформационной кривой соответствует

количеству слоев ячеек, расположенных перпендикуляр-

но оси нагружения.

Из анализа деформационных кривых следует, что при

увеличении параметра t прочность образцов повышается

почти линейно (рис. 4). При этом объем образцов

нелинейно зависит от величины t (рис. 5), поэтому

вид зависимости удельной прочности от t несколько

отличается от соответствующей зависимости прочности:

для удельной прочности наблюдается линейный рост с

увеличением t (рис. 4).
Согласно результатам компьютерного моделирования

в программе ComsolMultiphisics, при приложении сжи-

мающей нагрузки механические напряжения распреде-
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ляются в образцах неравномерно (рис. 6). Наибольших

значений величина механических напряжений достигает

в центральных сечениях ячеек. Именно в этих областях

конструкция обладает наименьшей прочностью. Эти

расчеты подтверждаются экспериментальными данными.

При визуальном исследовании образцов после испыта-

ний выявлены трещины (рис. 7) именно в областях,

соответствующих максимальной нагрузке по данным

расчетов (рис. 6).

При увеличении параметра t возрастает площадь

опасного сечения (рис. 8). За счет этого снижаются на-

пряжения в опасном сечении и увеличивается прочность

образцов.

Необходимо отметить, что плотность исследованных

образцов в 5−6 раз ниже, чем у монолитных образцов

из такого же материала.

Исходя из работы [12], сотовые элементы обладают

низкой плотностью и высокой деформацией при нагруз-

ке, отвечая свойствам пластичного материала [8]:

1) ρ1 = 0.38 g/cm3, σ1 ≈ 6MPa, εlim 1 ≈ 55%, σspec 1 ≈

15.8MPa · cm3
· g−1;

2) ρ2 = 0.73 g/cm3, σ2 ≈ 6MPa, εlim 2 ≈ 28%, σspec 2 ≈

17.8MPa · cm3
· g−1.

Таким образом, оптимизация геометрии

материала с ТППМЭ структурой позволила при

плотности 0.16 g/cm3 достичь удельной прочности

20MPa · cm3
· g−1 — это превосходит и классические

сотовые структуры [12], и результат, полученный в

работе [7].

Заключение

1. Методом SLS 3D-печати получены образцы с

топологией трижды периодической поверхности мини-

мальной энергии типа
”
примитив Шварца“ c различным

значением параметра t .
2. Установлено, что с увеличением t удельная

прочность образцов возрастает в 2 раза с 10 до

20MPa · cm3
· g−1. Это связано с тем, что при увеличе-

нии параметра t возрастает площадь опасного сечения

(рис. 8), за счет чего снижаются напряжения в опасном

сечении и увеличивается прочность образцов.

3. Оптимизация геометрии материала с ТППМЭ

структурой позволила при плотности 0.16 g/cm3 достичь

удельной прочности 20MPa · cm3
· g−1, что превосходит

классические сотовые структуры.

4. Плотность образцов ТППМЭ типа
”
примитив

Шварца“ в 5−6 раз ниже, чем у сплошных литых образ-

цов из такого же материала, значит, масса таких изделий,

при одинаковом размере и форме, будет меньше, что

позволит использовать разработанные материалы с пе-

риодической структурой в качестве энергопоглощающих

элементов конструкции морских и речных судов, косми-

ческих и летательных аппаратов, в автомобилестроении.
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