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алГоритм формирования внУтренней 
СтрУКтУры иЗделия С УчетОМ 

наПряженно-ДеформированноГо состояния
НА ПриМере трехтОчечНОГО иЗГибА 
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работа посвящена оптимизации массы образца, полученного методом 3D печати с сохранени-
ем механической прочности и жесткости. Предложен алгоритм оптимизации его внутренней 
структуры, в основе — использование изоповерхностей эквивалентных напряжений, полученных 
на предварительно рассчитанном напряженно-деформированном состоянии образца в упругой 
изотропной постановке. численным моделированием в ANSYS Workbench получены результаты, 
показывающие работоспособность оптимизированной конструкции на примере задачи трехто-
чечного изгиба. Приведено сравнение результатов численного моделирования оптимизированно-
го и монолитного образцов в упругой изотропной постановке. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, оптимизация внутренней структуры, напряженно-де-
формированное состояние, 3D печать, механические свойства, снижение массы.

Введение

Для авиационных конструкций снижение мас-
сы конструкции при сохранении параметров проч-
ности и жесткости является одним из ключевых 
показателей эффективности. Апробированные  
на данный момент математические методы оптими-
зации прочности и жесткости изделий, полученные 
методом 3D печати, обладают рядом преимуществ. 
Однако данные оптимизационные алгоритмы мало 
применимы к самой распространенной и доступной 
технологии 3D печати — технологии послойного 
наплавления полимеров (FDM/FFF). Последние ис-
следования, посвященные данной проблеме — раз-
работке методов получения изделий с помощью 
метода послойного наплавления, обладающих оп-
тимальными механическими свойствами, с точки 
зрения их дальнейшей эксплуатации, представлены 
в работе [1]. Вопросы, связанные с механической 
прочностью образцов и изделий, изготовленных  
с применением 3D печати, рассматривающие про-
блемы по оптимизации внутренней структуры изде-
лий, без учета вида нагружения, рассмотрены в ра-
ботах [2–3]. Возможности стабильной реализации 
печатных моделей с учетом сохранения сложной 
формы конечного изделия, без использования вспо-
могательных технологических приемов, таких как 
поддержки и увеличенные юбки, для повышения 
адгезии модели к столу 3D принтера рассмотрены 
в работах [4–7]. Теоретические исследования 3D 
печатных образцов, с учетом различных техноло-
гических показателей, непосредственно влияющих 
на их механическую прочность, и сравнение тео-
ретических и экспериментальных результатов ани-
зотропной модели вязкоупругой деформации для 
PLA-пластика, описаны в работах [8, 9]. 

Ввиду вышеперечисленного, актуальна задача 
разработки алгоритма формирования внутренней 

структуры изделия, полученного методом послой-
ного наплавления из термопластичных материалов 
(FDM/FFF), с учетом напряженно-деформирован-
ного состояния.

Теория

Предлагаемый подход к оптимизации внутрен-
ней структуры изделия основан на предварительно 
рассчитанном напряженно-деформированном со-
стоянии (НДС) твердого тела в упругой изотропной 
постановке. 

Внутренняя структура формируется на основе 
полученных изоповерхностей эквивалентных на-
пряжений, формирующих внутренние несущие 
элементы, обеспечивающие прочность конструк-
ции, и поперечных силовых элементов, обеспечива-
ющих заданную жесткость, построенных на основе 
закона Парето. Предварительно рассчитанное НДС 
твердого тела предполагается получить в ANSYS 
Workbench. Внутренними средствами определить 
изоповерхности эквивалентных напряжений и ис-
пользовать их в качестве геометрии, формирующей 
несущие элементы.

Алгоритм построения внутренней структуры 
можно описать следующим образом:

— построение центральной части, обеспечива-
ющей прочность и жесткость в осевом поперечном 
сечении образца исходя из гипотезы равных дефор-
маций;

— определение шага и необходимой площади 
оставшихся элементов внутреннего наполнения  
с учетом пропорциональности напряжений и зако-
на Парето;

— представление изоповерхностей нормальных 
напряжений в виде элементов внутренней струк-
туры для связи ранее построенных элементов, для 
обеспечения жесткости в целом.
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Построение центральной части. Исходя из ги-
потезы равных деформаций центральная часть оп-
тимизированной конструкции должна обеспечивать 
жесткость и прочность образца в условиях нагру-
жения поперечной силой, которая, в свою очередь,  
в данной постановке задачи в ANSYS Workbench 
может быть определена как реакция опоры по оси 
Y. Исходя из этого для построения центральной ча-
сти можно принять последнюю как стержень, рабо-
тающий на сжатие, с осевым сжимающим усилием, 
равным F

y
. Для определения поперечного сечения 

стержня можно воспользоваться условиями проч-
ности и жесткости для задач осевого растяжения 
сжатия (рис. 1).

Итак, примем стержень прямоугольного попе-
речного сечения со стороной h=16 мм, равной ши-
рине образца, работающим на сжатие, продольное 
усилие сжатия F

y
=54,094 Н. Относительное удли-

нение, принятое по гипотезе равных деформаций, 
принимаем равным максимальной деформации 
монолитного ε

max
=1,0538 мм допускаемые напряже-

ния, принимаем равным максимальным напряжени-
ям в полнотелом образце σ

max
=10,017 MПa Модуль 

упругости материала E=1628 MПa.
Условие прочности можно записать в виде [10]:

      (1)

где N=F
y
 — продольное усилие сжатия; для пло-

щади поперечного сечения, обеспечивающей проч-
ность, из выражения (1), получим:

 

Учитывая известную сторону сечения, найдем 
вторую исходя из необходимой площади:

 

Условие жесткости, исходя из гипотезы равных 
деформаций, при центральном растяжении сжатии 

ε
max

≤[ε].                            (2)

В выражении (2) представим 
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, 

тогда выражение (2) примет вид:

 (3)

Из предельного неравенства (3) требуемая пло-
щадь поперечного сечения для обеспечения жест-
кости:

 

Учитывая известную сторону сечения, найдем 
вторую исходя из необходимой площади:

 

Окончательно примем для стороны поперечно-
го сечения большую из двух и с учетом кратности 
размера, диаметра сопла, печатающей головки уста-
новки аддитивного производства (установки АП) 

b=4 мм.

Определение шага и необходимой площади 
оставшихся элементов внутреннего заполнения. 
Для обеспечения прочности и жесткости, исходя  
из учета уже полученной ширины центрального 
элемента, предлагается несущую площадь остав-
шихся элементов принять с учетом пропорциональ-
ности напряжений и закона Парето [11]. Пусть  
20 % площади неоптимизированного образца обе-
спечивает его прочность и жесткость, исходя из 
чего сумма поперечных сечений всех вертикальных 
элементов должна быть не менее 20 % от площади 
образца, равной 
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(рис. 2). Распределение шага вертикальных струк-
тур предлагается принять пропорционально шагу 
изоповерхностей нормальных напряжений, кото-
рый, в свою очередь, равен b~(0,15…0,18)l — данные 
значения соответствуют шагу распределения на-
пряжений неоптимизированного образца. 

Для связи ранее построенных элементов, для 
обеспечения изгибной жесткости, предлагается изо-
поверхности нормальных напряжений непосред-
ственно спроецировать на центральную плоскость 
образца в продольном его сечении. Исходя из этого 
можно построить сплайны, связывающие верти-
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Рис. 1. Расчетная схема для центральной части 
оптимизированной структуры, работающей на сжатие: 

1 — нагружающий пуансон; 2 — опоры образца; 
3 — образец для испытаний на изгиб 

Fig. 1. Design diagram for the central part of the optimized 
structure working in compression: 1 — loading punch; 

2 — the sample support; 3 — the sample for bending test

Рис. 2. Схема расположения площадей поперечных сечений 
вертикальных структур в центральном сечении образца 

в плоскости Xoz
Fig. 2. the circuit arrangement of cross-sectional areas 

of vertical structures in the central section of the sample 
in the plane Xoz
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кальные проекции плоскостей элементов, получен-
ных при расчете общей площади распределения  
по закону Парето, и изоповерхностей эквивалент-
ных напряжений. Далее, для обеспечения равно-
мерного распределения упругих характеристик  
по всей оптимизированной структуре используем 
шаг разбиения для площадей поперечного сечения 
вертикальных структур, полученный ранее. Каж-
дый из сплайнов-проекций изоповерхностей напря-
жений разобьем на пропорциональные расстояния. 
Соединив полученные точки, имеем «силовую» 
структуру образца (рис. 3), гипотетически обеспе-
чивающую прочность и жесткость в данных усло-
виях нагружения, с учетом критерия минимальной 
жесткости осевого поперечного сечения, для обе-
спечения пропорциональных напряжений относи-
тельно не оптимизированного образца. Для верифи-
кации используем в ANSYS Mechanical численное 
моделирование монолитного и оптимизированного 
образцов на примере трехточечного изгиба.

Эксперименты

Для численного моделирования принят образец 
по ГОСТ Р 56805-2015 [12] из акрилбутадиенстирола. 
Данный стандарт является аналогом стандарта ASTM 

D790-03 [13] с той разницей, что последний не исполь-
зуется для испытаний материалов с анизотропными 
свойствами. Расчетная модель, включающая в себя 
размеры образца, условия нагружения и граничные 
условия, была сформирована в ANSYS Workbench 
для материалов класса II. КЭ-расчет проводился  
в изотропной постановке, материал образца из стан-
дартных библиотек ANSYS Workbench Acrylonitrile 
Butadiene Styrene Highimpact, Injection Molding (акрил 
бутадиен стирол литейный) с упругими характеристи-
ками модуль Юнга E=1628 MПa, коэффициент Пу-
ассона μ=0,40890. Материал опор и нагружающего 
пуансона конструкционная сталь с упругими харак-
теристиками модуль Юнга E=2105 MПa, коэффици-
ент Пуассона μ=0,300. Контакты «образец-опора», 
«образец нагружающий пуансон» — скользящие,  
с трением, допускающие большие перемещения. Ско-
рость перемещения пуансона 1 мм/мин. Оптимизиро-
ванный образец был подвергнут аналогичному нагру-
жению. Эпюра эквивалентных напряжений образца 
представлена на рис. 4.

Видно, что распределение напряжений стало 
равномерным, основные точки, где напряжения 
наиболее высокие, это концентраторы напряжений, 
получившиеся в результате построения геометрии 
внутренней структуры. 

Рис. 3. Сечение образца с оптимизированной внутренней структурой
Fig. 3. the cross section of the sample with 

an optimized internal structure

Рис. 4. Эпюра эквивалентных напряжений образца с оптимизированной внутренней структурой (сверху) 
и монолитного образца (снизу)

Fig. 4. the diagram of the equivalent stress of the sample with an optimized internal structure (top) 
and a monolithic sample (below)
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Выводы

Характер работы материала образца можно 
представить в виде двух эпюр запаса прочности 
(рис. 5) для монолитного образца (снизу). Видно, 
что значительная часть материала не несет нагруз-
ку, для образца с оптимизированной внутренней 
структурой распределение материала в теле образ-
ца обеспечивает прочность и жесткость почти всего 
объема.

Общие данные, полученные при численном мо-
делировании, представлены в табл. 1.

Заключение

Результаты численного моделирования пока-
зывают работоспособность выбранного алгорит-
ма. Анализ полученных данных позволяет сделать 
вывод о преимуществе оптимизированного образ-
ца: при снижении массы сохраняется прочность  
и жесткость образца. Данная структура может 
быть создана при применении FDM печати. Для 
практического применения предлагаемой методики 
необходим учет анизотропии и пластических де-
формаций, возникающих в процессе нагружения  
образца.
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The algOrIThm fOr generaTIng 
InTernal sTrUCTUre Of prODUCT COnsIDerIng  

sTress-sTraIn On example Three-pOInT benDIng 

G. S. Russkikh, S. V. Shalygin

Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

An algorithm is proposed for optimizing the internal structure of a sample obtained by 3D printing, while 
maintaining the mechanical strength and rigidity. The basis is the pre-calculated stress-strain state of the 
sample in an elastic isotropic setting. numerical simulation results are obtained showing the performance 
of the optimized design using the example of the three-point bending problem. Comparison of the 
results of numerical modeling, optimized and monolithic samples, in elastic isotropic formulation is 
presented.

Keywords: additive technologies, internal structure optimization, stress-strain state, 3D printing, 
mechanical properties, weight reduction.
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