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Аннотация. Полимерные композиционные материалы конструкционного и функционального назначения 
являются одними из самых многочисленных и разнообразных видов материалов. Их применение в различных 
областях техники обеспечивает значительный экономический эффект по сравнению с традиционными, изго-
товленными из металла, узлами и деталями. Применение филаментов с непрерывным волокном для изготов-
ления изделий из полимерных композиционных материалов методом FDM печати позволяет создавать прото-
типы и масштабные модели в короткие сроки при минимальных затратах, что соответствует современным 
тенденциям перехода к кастомизированному производству. Изготовлены лабораторные образцы филаментов 
на основе полиэтилена высокого давления и сополимера этилена с винилацетатом, армированного непрерыв-
ным базальтовым волокном. Проведён анализ полученных композиций по внешнему виду, геометрическим раз-
мерам, плотности, содержанию связующего, микроструктуре, количеству нитей в базальтовом волокне. Ана-
лиз внешнего вида деталей, изготовленных из полимерных композиций, выявил наличие незначительных види-
мых дефектов (коробления, деформации, прижоги, расслоение). Система «Полиэтилен–базальтовое волокно» 
подходит для производства анизотропных композиционных изделий автомобильной промышленности, беспи-
лотных летальных аппаратов в виду своей низкой стоимости, доступности большого марочного ассорти-
мента полиэтилена в РФ и отечественного производителя базальтового волокна.  
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Abstract. Polymer composite materials for structural and functional purposes are among the most numerous and di-
verse types of materials. Their use in various fields of technology provides a significant economic effect compared to traditional 
units and parts made of metal. The use of filaments with continuous fiber for the manufacture of products from polymer compo-
site materials by FDM printing allows you to create prototypes and scale models in a short time at minimal cost, which corre-
sponds to modern trends in the transition to customized production. Laboratory samples of filaments based on high-density 
polyethylene and ethylene-vinyl acetate copolymer reinforced with continuous basalt fiber were manufactured. The obtained 
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compositions were analyzed for appearance, geometric size, density, binder content, microstructure, and the number of 
threads in the basalt fiber. Analysis of the appearance of parts made from polymer composites revealed the presence of minor 
visible defects (warping, deformation, burns, delamination). The Polyethylene-Basalt Fiber system is suitable for the production 
of anisotropic composite products for the automotive industry, the production of unmanned aerial vehicles due to its low cost, 
the availability of a large range of polyethylene brands in the Russian Federation and a domestic manufacturer of basalt fiber. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Одной из актуальных и важных задач, входящих 
в приоритетные «Стратегические направления разви-
тия материалов и технологий их переработки на пе-
риод до 2030 г.», является разработка конструкцион-
ных полимерных композиционных материалов (ПКМ) 
со специальными свойствами на основе термореак-
тивных или термопластичных матриц (в том числе 
наномодифицированных), углеродных, стеклянных 
или органических наполнителей, а также технологий 
изготовления полуфабрикатов и изделий из них [1, 2]. 

ПКМ конструкционного и функционального назна-
чения являются одними из самых многочисленных и 
разнообразных видов материалов. Их применение в 
различных областях техники обеспечивает значитель-
ный экономический эффект по сравнению с традицион-
ными, изготовленными из металла, узлами и деталями. 
При изготовлении деталей из ПКМ упрощается техноло-
гия их изготовления и сборки, снижается масса, сокра-
щается стоимость и расходы на эксплуатацию готовых 
изделий. Более 40 лет в качестве полимерной матрицы 
использовались термореактивные материалы. Однако 
многокомпонентность термореактивных связующих, их 
ограниченная жизнеспособность, длительность процес-
са отверждения, многооперационность процесса пере-
работки, недостаточная воспроизводимость свойств 
материалов, сложности утилизации брака и отходов 
переработки и создание безопасных для окружающей 
среды условий стимулировали поиски использования в 
качестве альтернативы связующих в виде термопла-
стичных матриц [1–4]. Термопластичные матрицы обла-
дают рядом преимуществ: заданная молекулярная мас-
са; гораздо более долгий (до 10 лет) срок хранения по-
луфабриката; короткий технологический цикл получения 
изделия; способность к обратимым деформациям; воз-
можность вторичной переработки; не токсичность; ми-
нимальное, по сравнению с реактопластами выделение 
летучих веществ. 

Процесс производства изделий из термопла-
стичного композиционного материала менее трудое-
мок в условиях крупномасштабного производства, 
хотя и требует специальной производственной линии. 
Это упрощает получение деталей сложной конфигу-
рации, повышает производительность оборудования, 
создавая предпосылки для его автоматизации [5–7]. 

Безусловным трендом последних десятилетий 
является автоматизация ручного труда. Большую 
роль в этом сыграла популяризация 3D-принтеров, 
благодаря которым возможно создание прототипов и 
масштабных моделей в короткие сроки при мини-
мальных затратах. Наиболее распространенными 
типами принтеров являются принтеры, работающие 

по технологиям FDM, SLA: FDM – печать основывается 
на послойном создании объема изделия с помощью 
полимерного расплава; SLA/DLP – печать основывает-
ся на послойном отверждении фотополимера под дей-
ствием луча лазера или света светодиода [8–9]. 

В технологии FDM используется филамент, также 
называемый прутком, а в технологии SLA/DLP исполь-
зуется жидкая смола, которая при воздействии УФ от-
верждается в изделие. Производство непрерывно арми-
рованного материала на основе смолы достаточно про-
блематично, так как чтобы изготовить изделие, придется 
повторно перевести смолу в жидкое состояние без по-
тери физико-механических свойств смолы. 

Перспективным направлением является освоение 
и внедрение технологий, позволяющих печатать дис-
кретно- и непрерывно- армированными полимерными 
композиционными материалами, что позволит не только 
существенно увеличить качество, скорость и точность 
выкладки, но и, самое главное, снизить стоимость ко-
нечного изделия. Таким образом, разработка филамен-
та с непрерывно армированным волокном является 
актуальной задачей для технологии FDM [10–15]. 

Целью исследований является разработка фи-
ламентов с непрерывным волокном для изготовления 
изделий из полимерных композиционных материалов 
методом FDM печати. 

 

МЕТОДЫ 
 

Изготовление лабораторных образцов фила-
мента, армированного непрерывным волокном для 
FDM печати производилось на экструзионной линии 
на базе экструдера Brabender Plasti Corder. 

В качестве полимерных матриц использованы 
полиэтилен высокого давления (ПВД) марки 15803-020 
и сополимер этилена с винилацетатом с высоким 
показателем текучести расплава (ПТР) Сэвилен СЭВ 
марки 11808-340. 

В качестве армирующего наполнителя выбраны 
базальтовый ровинг трощеный с замасливателем 
КВ42 и базальтовый ровинг UD (директ) с замаслива-
телем КВ-42а производства ООО «Каменный век». 

Сравнительный анализ полученных композиций 
проведён по следующим характеристикам: внешний 
вид [16], геометрические размеры [16], плотность [17], 
содержание связующего [18], микроструктура [19], 
количество нитей в базальтовом волокне [20]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Лабораторная партия филамента из полиэтиле-
на, армированного непрерывным базальтовым волок-
ном, изготавливалась по технологическому режиму, 
представленному в таблице 1. Температура перера-
ботки ПВД 15803-020 завышена для повышения ПТР, 
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что позволило на выходе из экструзионной оснастки 
получить расплав с более высокой температурой, сле-
довательно, увеличить время контакта расплавленного 
полимера с волокном. Таким образом, увеличена адге-
зия полимера к армирующему компоненту. 

Производство филамента производилось в экс-

периментальном режиме со скоростью волокна 
5 м/мин, в результате удается получить поверхность 
филамента гладкой, без дефектов. Таким образом, в 
час возможно производить до 300 метров филамента, 
а за смену можно получить около 1800 метров, что 
приблизительно равняется 6 катушкам. 

 

Таблица 1 – Технологический режим изготовления лабораторной партии филамента 
Table 1 – Technological mode of manufacturing a laboratory batch of filament 

№ Параметры Значение 

1 Температура по зонам, ºС 
Зона 1 
Зона 2 
Зона 3 
Зона 4 

Оснастка 

 
230 
230 
230 
230 
230 

2 Производительность экструдера, г/мин 5 

3 Скорость волокна, м/мин 2 

Проведены эксперименты по получению фила-
мента на основе СЭВ с высоким ПТР (28-40 г/10 мин 
при температуре 125 ºС). Эксперименты проводились на 
технологических режимах переработки ПВД 15803-020 
для сравнительного анализа. Установлено, что ба-
зальтовое волокно лучше смачивается расплавом 
Сэвилена, однако не удается достичь равномерного 
покрытия из-за высокой текучести материала. При 
этом производительность линии получения филамен-
та, непрерывно армированного волокном, может быть 
увеличена до 10‒20 м/мин. 

Изготовлена лабораторная партия филамента, 
армированного непрерывным базальтовым волокном. 
Вид катушки филамента представлен на рисунке 1. 

Филамент имеет эллиптическую форму. Это 
вызвано неравномерным охлаждением и большой 
величиной усадки ПВД-15803-020. Филамент 
армирован непрерывным базальтовым волокном по 
всей длине произведенного филамента. 

 

 
 

Рисунок 1 – Филамент из ПВД 15803-020,  
непрерывно армированного базальтовым волокном 

 

Figure 1 – Filament made of HDPE 15803-020, continuously 
reinforced with basalt fiber 

 

Проведен эксперимент по получению филамен-
та из высокотекучего Сэвилена марки СЭВ 11808-340. 
Вид катушки филамента представлен на рисунке 2. 

По внешнему виду катушки филамента установ-
лено, что полимеры марки Сэвилена и на основе полио-
лефинов с ПТР более 10 г/мин не пригодны для получе-
ния филаментов с непрерывным волокном. Высокая 
текучесть при воздушном охлаждении филамента при-
водит к формированию элипсоидной формы филамен-
тов. При этом нужно отметить темный цвет филамента, 
что свидетельствует о пропитке некоторых волокон ба-
зальта. 

 

 
 

Рисунок 2 – Образцы филамента из Сэвилена  
СЭВ 11808-340 и базальтового волокна 

 

Figure 2 – Samples of filament from Sevilen  
SEV 11808-340 and basalt fiber 

 

При сравнении филамента из Сэвилена с филамен-
том из ПВД, видно, что по внешнему виду филамент из 
полиэтилена более равномерный по диаметру и длине. 

Исследуя открытую пористость, установлено, что 
значение открытой пористости при измерении по изоок-
тану находится в районе 7 %, что означает наличие пор 
и ламинацию волокна полимером. 

Установлено, что содержание полимера в фила-
менте находится в диапазоне 30±5 %, что свидетель-
ствует о ламинации базальтового волокна полимером 
(таблица 2). 

Расчет количества мононитей в базальтовом 
ровинге проводился аналитически с использованием 
ГОСТа для углеродного волокна. Количество нитей в 
базальтовом волокне для композиции ПВД – базальт 
трощеный составило 3000, для ПВД – базальт 
UD 3100 соответственно. 

Для базальтового волокна проведены оценочные 
испытания воздействия замасливателя волокна на адге-
зию к полимеру. Использовался базальтовый ровинг 
трощеный с замасливателем КВ42, который совместим 
с эпоксидными, винилэфирными и полиэфирными смо-
лами и базальтовый ровинг UD (однонаправленный) с 
замасливателем КВ42А, который совместим с полипро-
пиленовыми, полиамидными и полиуретановыми. Так 
как в процессе экструзии время контакта полимера с 
волокном значительное, то влияние замасливателя на 
свойства незначительно. 

С целью апробации полученных результатов про-
вели пробную печать образцов филамента из Сэвилена 
СЭВ 11808-340 и базальтового волокна. В качестве FDM 
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принтера использовали пятиосевой 3D принтер EPIT 5.1 
Carbon производство ООО «Воплощение», находящийся 
в Центре прототипирования КФУ ПИШ КиберАвтоТех. 
Особенностями принтера являются возможность изго-
товления изделий методом послойного наплавления с 
пятиосевым управлением. Моделирование обработки 
выполняли в слайсере FASP (Five Axis Slicer Program), 

предназначенное для настройки параметров печати и 
генерации управляющей программы печати на 3D прин-
терах «EPIT». 

Таким образом, анализ внешнего вида деталей, из-
готовленных из филамента с непрерывным базальтовым 
волокном, выявил наличие незначительных видимых де-
фектов (коробления, деформации, прижоги, расслоение). 

 

Таблица 2 – Параметры композиционных материалов 
Table 2 – Appearance and geometric dimensions of the composite material 

Материал № 
Внешний 

вид 
Внешний  

диаметр, мм 
Плотность 

композита, г/см3 

Содержание  
армирующего 
наполнителя  
(базальтовый 

ровинг), % 

Содержание  
связующего 
(полиэтилен 

15803-020), % 

ПВД – ба-
зальт  

трощеный 

1 Поверх-
ность глад-

кая, без 
посторон-

них включе-
ний, тре-

щин, изло-
мов, меха-
нических 

поврежде-
ний и пор 

1,66 1,83 71 29 

2 1,80 1,80 70 30 

3 1,75 1,81 71 29 

4 1,90 1,81 69 31 

5 1,84 1,82 70 30 

6 1,71 1,80 73 27 

7 1,78 1,81 70 30 

8 1,67 1,80 71 29 

9 1,87 1,83 70 30 

10 1,88 1,80 70 30 

ПВД – ба-
зальт UD  

1 Поверх-
ность глад-

кая, без 
посторон-

них включе-
ний, тре-

щин, изло-
мов, меха-
нических 

поврежде-
ний и пор 

1,70 1,80 70 30 

2 1,80 1,80 70 30 

3 1,62 1,81 71 29 

4 1,89 1,81 71 29 

5 1,74 1,81 69 31 

6 1,67 1,80 70 30 

7 1,88 1,83 73 27 

8 1,91 1,81 70 30 

9 1,64 1,80 71 29 

10 1,75 1,80 70 30 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В результате проведенных исследований было 
выявлено, что для изготовления изделий методом FDM 
с непрерывном волокном необходимо провести модер-
низацию технологии. Данная модернизация заключает-
ся в следующих изменениях технологической линии: 

- все шпули необходимо использовать только с 
наружной размоткой, в том числе UD. Если размотка 
будет наружной, можно будет стабильно разматывать 
больше одной бобины с базальтовым волокном; 

- необходимо установить предварительный 
нагрев волокна перед входом последнего в экструзи-
онную оснастку, так как скорость прохождения волок-
на через оснастку будет существенно выше, чем на 
лабораторной линии; 

- в части экструзионной оснастки возможно два 
возможных варианта исполнения: 

1) оснастка кабельного типа, рассчитанная на 
большую производительность линии. Такой подход 
предполагает создание нескольких экструзионных 
линий, но при этом нет необходимости серьезной 
переработки экструзионной оснастки; 

2) многоручьевая экструзионная оснастка, в кото-
рую подается несколько ровингов с нескольких шпуль, а 
на выходе получается несколько потоков филамента. В 
этом случае нет необходимости создания нескольких 
линий, но потребуются финансовые затраты на проек-
тирование многоручьевой экструзионной оснастки. 

- необходима ванна охлаждения для быстрого 
охлаждения получаемого филамента, так как ско-

рость производства филамента существенно возрас-
тает; 

- необходим накопитель филамента для смены 
катушки на узле смотки. Накопитель дает возмож-
ность сменить катушку с полученным филаментом 
без остановки линии; 

- необходимо добавить узел перемотки фила-
мента с большой катушки на маленькие, так как на 
промышленной линии целесообразно устанавливать 
узел смотки с большой бобиной.  

В применении оборудования для 3D печати 
можно выделить следующие моменты: 

- 3D принтер должен быть оборудован прямой 
(direct) системой подачи филамента в печатающую голо-
ву. Это обусловлено тем, что филамент из полиэтилена 
достаточно гибкий и по поведению подобен каучукооб-
разным филаментам, например, TPU или SEBS. Пример 
такой печатающей головки приведен на рисунке 3.  

- печатающая головка 3D принтера должна со-
держать полностью металлический термобарьер; 

- 3D принтер должен обладать закрытой каме-
рой, так как у полиэтилена плохая смачиваемость 
поверхности (краевой угол смачивания около 170°) и 
велика вероятность деламинации; 

- при подготовке модели к печати необходимо ПО 
собственной разработки, так как печать филаментом, 
непрерывно армированным волокном, предполагает 
либо то, что печатающая голова не отрывается от дета-
ли, либо предусмотрен механизм резки филамента; 

- необходим механизм резки филамента. 
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Рисунок 3 – Печатающая головка 3D принтера  
с прямой (direct) подачей филамента 

 

Figure 3 – 3D Printer Print Head with Direct Filament Feed 
 

На основании предложенных модификаций разра-
ботана модернизация принтера EPIT 5.1 Carbon, включа-
ющая: разработку новой печатающей головки (рисунок 4); 
разработку обрезного механизма (рисунок 5). 

 

 
 

Рисунок 4 – Модернизованная печатающая головка для 
принтера EPIT 5.1 Carbon: 1 – экструдер подачи филамента; 

2 – электро-контакт подключения головки; 3 – площадка 
печатающей головки; 4 – радиатор охлаждения филамента; 
5 – вентилятор охлаждения расплава; 6 – механизм обрезки 

филамента; 7 – блок нагрева филамента; 8 – сопло 
 

Figure 4 – Upgraded print head for EPIT 5.1Carbon printer:  
1 – filament feed extruder; 2 – head connection electrical con-

tact; 3 – print head platform; 4 – filament cooling radiator;  
5 – melt cooling fan; 6 – filament cutting mechanism; 7 – filament 

heating unit; 8 – nozzle 
 

В результате проведенных модификаций выяв-
лено, что поскольку филамент после обрезки прохо-
дит некоторое расстояние внутри печатающей голов-
ки, то данная дистанция должна учитываться при 
генерации g-кода печати модели. Для этого в слайсе-
ре введен дополнительный параметр печати «Ди-
станция отреза филамента», который учитывается 
при генерации g-кода, и устанавливает команду об-
резки филамента за указанное количество миллимет-
ров до конца рабочего хода печатающей головки. 

 

 
 

Рисунок 5 – Обрезной механизм: 1 – кронштейн;  
2 – серводвигатель; 3 – направляющая; 4 – рейка 

 

Figure 5 – Trimming mechanism: 1 – bracket;  
2 – servo motor; 3 – guide; 4 – rack 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

3D печать непрерывно армированным филамен-
том является развивающимся направлением, в кото-
ром работает небольшое количество производителей 
материала и оборудования. Система «Полиэтилен–
базальтовое волокно» подходит для производства 
анизотропных композиционных изделий автомобиль-
ной промышленности, производства беспилотных ле-
тальных аппаратов в виду своей низкой стоимости, 
доступности большого марочного ассортимента поли-
этилена в РФ и отечественного производителя базаль-
тового волокна. Таким образом, для производства, 
непрерывно-армированного филамента «полиэтилен–
базальтовое волокно» в РФ уже есть сырьевая база. 
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