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Резюме 

Целью настоящего исследования являлось исследование материала бронзовой втулки, полученной мето-
дом 3D-печати из металлополимерной проволоки.  
Методы. Для печати и исследований использовали филамент Bronze Fill от производителя Color Fabb, в 
состав которого входит 80% бронзы и 20% полилактида. Для создания модели втулки экскаватора  
CAT-434 с учетом свойств филамента BronzeFill была использована программа Autodesk Inventor. Печать 
модели была проведена на 3D-принтере Anycubic Mega S. Химический состав образцов определяли с помо-
щью спектрометра Niton Xl3t GOLDD. Микроструктуру материала изучали с помощью микроскопа Olympus 
GX53 при различных увеличениях. Шероховатость поверхности детали изучали с помощью профилометра 
Time Group TR300.  
Результаты. На основании проведенных исследований установлено, что втулка, изготовленная методом 
3D-печати, способна выдерживать массу полуоси с высоким запасом прочности. Бронза, полученная таким 
способом, может выполнять антифрикционную функцию при работе в условиях трения.  
Существует возможность снижения себестоимости исходного материала для изделий, изготовленных ме-
тодом 3D-печати послойной наплавкой металлопластиковой проволоки, путем использования в качестве 
наполнителя порошка, полученного из отходов промышленного производства. Это позволяет использо-
вать экологически чистые материалы и уменьшить негативное воздействие на окружающую среду. 
Заключение. Использование метода 3D-печати для изготовления металлических изделий имеет большой 
потенциал для промышленности и научных исследований. Это позволяет создавать высококачественные, 
прочные и точные изделия со снижением затрат на производство. Использование метода 3D-печати для 
изготовления металлических изделий, таких как втулки, позволяет получать изделия с высокой точно-
стью и качеством. Бронза, полученная 3D-печатью, имеет аналогичный химический состав и высокую проч-
ность, что делает ее пригодной для использования в машиностроении. 
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волока; бронзовая втулка. 
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Abstract 

The purpose of this study was to study the material of a bronze sleeve obtained by 3D printing from metal polymer 
wire.  
Methods. For printing and research, the Bronze Fill filament from the manufacturer Color Fabb was used, which in-
cludes 80% bronze and 20% polylactide. To create a model of the CAT-434 excavator bushing, taking into account the 
properties of the Bronze Fill filament, the Autodesk Inventor program was used. The model was printed on an Anycubic 
Mega S 3D printer. The chemical composition of the samples was determined using a Niton Xl3t GOLDD spectrometer. 
The microstructure of the material was studied using an Olympus GX53 microscope at various magnifications. The 
surface roughness of the part was studied using a Time Group TR300 profilometer.  
Results. Based on the conducted research, it was found that the sleeve made by 3D printing is able to withstand the 
mass of the semi-axis with a high margin of safety. Bronze obtained in this way can perform an antifriction function 
when working in friction conditions.  
It is possible to reduce the cost of the starting material for products made by 3D printing by layer-by-layer surfacing of 
metal-plastic wire by using powder obtained from industrial waste as a filler. This allows the use of environmentally 
friendly materials and reduces the negative impact on the environment. 
Conclusion. The use of 3D printing for the manufacture of metal products has great potential for industry and scientific 
research. This allows you to create high-quality, durable and precise products with reduced production costs. Using 
the 3D printing method for the manufacture of metal products, such as bushings, allows you to obtain products with 
high accuracy and quality. The bronze obtained by 3D printing has a similar chemical composition and high strength, 
which makes it suitable for use in mechanical engineering. 
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Введение 

3D-печать – это инновационная тех-
нология, которая находит широкое приме-
нение в различных отраслях промышлен-
ности. С ее помощью можно быстро и эф-
фективно создавать сложные и уникаль-
ные объекты, начиная от макетов и прото-
типов и заканчивая конечными издели-
ями.  

Современные технологии аддитив-
ного производства используются не 
только для производства прототипов, но и 
для создания индивидуальных решений в 
промышленности, машиностроении, ме-
дицине и архитектуре. В связи с этим к из-
делиям предъявляются высокие требова-
ния в отношении материала и качества из-
делия.  

Один из перспективных методов 3D-
печати – это выращивание изделий много-
слойной наплавкой из неметаллических 
материалов и металла. Этот метод позво-
ляет производить изделия с высокой точ-
ностью и качеством. Установки для пря-
мой печати металлом имеют значительно 
более высокую стоимость по сравнению с 
3D-принтерами для печати методом по-
слойной наплавки филамента (FFF), по-
этому разработка способа печати изделий 
из металла на FFF 3D-принтере является 
актуальной задачей. 

Для печати металлических изделий на 
FFF 3D-принтере необходимо использо-
вать специальный металлополимерный 
филамент, который обычно состоит из ме-
таллического порошка и связующего пла-
стика. Важно контролировать темпера-
туру и скорость печати, чтобы избежать 
деформации и дефектов в изделии. Од-
нако металлические изделия, полученные 
на FFF 3D-принтере, могут иметь некото-
рые ограничения по механическим свой-
ствам и точности, поэтому необходимо 
проводить дополнительную обработку. 

В любом случае разработка способа 
печати изделий из металла на FFF 3D-

принтере является перспективной зада-
чей, которая может привести к созданию 
новых возможностей для промышленно-
сти и других отраслей. 

Одним из ближайших аналогов 
бронзы, входящих в состав филамента, яв-
ляется бронза БрО10Ф1. Это сплав, кото-
рый часто используется в машинострое-
нии и других отраслях промышленности. 
Изучение свойств филамента Bronze Fill 
может помочь улучшить производство и 
качество изделий, которые могут быть со-
зданы с его помощью. 

Целью работы являлось исследова-
ние материала бронзовой втулки, полу-
ченной методом 3D-печати из металлопо-
лимерной проволоки. 

Материалы и методы 

Для печати и исследований использо-
вали филамент BronzeFill от производи-
теля Color Fabb, в состав которого входит 
80% бронзы и 20% полилактида [1]. Этот 
материал является одним из самых попу-
лярных материалов для 3D-печати метал-
лополимерных изделий на FFF 3D-прин-
терах.  

Для создания модели втулки экскава-
тора CAT-434 с учетом свойств филамента 
BronzeFill была использована программа 
Autodesk Inventor. Эта программа предо-
ставляет широкий спектр инструментов 
для создания трехмерных моделей, кото-
рые могут быть использованы в том числе 
для 3D-печати. 

Для подготовки модели к 3D-печати 
использовали программу Ultimaker Cura. 
В этой программе установили следующие 
параметры: заполнение 100%; слой  
0,2 мм; скорость печати 40 мм/с; обдув 
100%; температура сопла 210°С. Эти пара-
метры были выбраны с учетом свойств 
филамента BronzeFill, который требует 
определенной температуры и скорости пе-
чати для достижения оптимальных ре-
зультатов. 
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Печать модели была проведена на 3D-
принтере Anycubic Mega S. Это устрой-
ство имеет достаточную точность и произ-
водительность, что позволяет получать ка- 

чественные и точные изделия. Схема 3D-
принтера Anycubic Mega S представлена 
на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Схема 3D-принтера Anycubic Mega S: 1 – металлополимерная нить; 2 – сопло  

и нагревательный элемент; 3 – печатаемая втулка; 4 – платформа для печати 

Fig. 1. Diagram of Anycubic MegaS 3D printer: 1 – metal polymer filament; 2 – nozzle and heating 

element; 3 – printable sleeve; 4 – printing platform 

В процессе использования филамента 
BronzeFill было обнаружено, что он содер-
жит большое количество твердых частиц 
бронзы, которые приводят к повышен-
ному износу сопла, изготовленного из ла-
туни. Чтобы решить эту проблему, было 
принято решение заменить сопло на 
стальное с большим диаметром выход-
ного отверстия.  

Эскиз нового сопла представлен на 
рисунке 2. Предложенное сопло имеет бо-
лее широкое выходное отверстие, что поз-
воляет более эффективно экструдировать 
материал. Кроме того, оно выполнено из 
более прочного материала – стали, что 
позволяет снизить износ и увеличить срок 
службы сопла. 

Важно отметить, что замена сопла мо-
жет потребовать дополнительной калиб-
ровки 3D-принтера, т. к. новое сопло 
имеет другие характеристики. Для обеспе-
чения точного позиционирования печата-
ющей головки на 3D-принтере было изме-
нено положение датчика и позиция его от-
ветной части. Кроме того, модернизиро-
вали фиксирующую пружину, предназна-
ченную для удержания головки в нужной 
позиции. Все эти изменения позволили 
точнее определять «домашнее» положе-
ние печатающей головки и, следова-
тельно, повысить точность и качество пе-
чати деталей. 
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Рис. 2. Эскиз сопла для принтера 

Fig. 2. Sketch of the nozzle for the printer

Для выращивания модели использо-
вали керамическую плиту, предназначен-
ную для исключения температурной  
деформации комплектной платформы  
3D-принтера. Это позволяет улучшить 
точность и качество печати, т. к. плат-
форма не деформируется при изменении 
температуры. Кроме того, керамическая 
плита обладает высокой прочностью и 
долговечностью, что позволяет использо-
вать ее на протяжении длительного вре-
мени без необходимости замены. 

Таким образом, изменения в меха-
низме определения «домашнего» положе-
ния печатающей головки и использование 
керамической плиты для печати деталей 
на 3D-принтере позволяют улучшить точ-
ность и качество печати, что является важ-
ным фактором для производства деталей 
типа «втулка». 

Для обеспечения возможности выжи-
гания полимера во время печати металли-
ческих изделий модернизировали управ-
ляющую программу для движения печата-
ющей головки. Это позволило отводить 
головку в сторону и останавливать ее в 
нужном месте для выжигания скрепляю-
щего полимера между слоями. После 

нанесения каждого слоя, печатающая го-
ловка перемещалась в сторону, чтобы 
обеспечить возможность выжигания по-
лимера. Печать останавливалась на две 
минуты, чтобы позволить полностью уда-
лить полимер. 

Выжигание связующего полимера 
происходило пламенем газовой горелки 
при температуре горения полимера 
(~400°С). Затем оставшийся слой бронзы 
нагревался до температуры 900°С пламе-
нем той же горелки. Это позволяло соеди-
нять частицы бронзы между собой и со-
здавать цельный слой материала. После 
этого на полученный слой бронзы нано-
сили новый слой металлополимера. Опе-
рации выжигания полимера и получения 
слоя бронзы повторялись. 

Такой процесс печати металлических 
изделий позволяет получить методом по-
слойной FFF 3D-печати различные детали 
с низкой стоимостью и достаточными ха-
рактеристиками прочности. Однако он 
требует специального оборудования и 
опыта для правильного выжигания поли-
мера и получения качественного металли-
ческого слоя. 
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Для изучения структуры материала, 
полученного 3D-печатью, были прове-
дены металлографические исследования 
по стандартной методике [2]. Образцы 
травили в 10%-ном растворе азотной кис-
лоты в спирте. Этот процесс позволяет 
удалить поверхностный слой материала и 
выявить его внутреннюю структуру. 

Химический состав образцов опреде-
ляли с помощью спектрометра Niton Xl3t 
GOLDD. Микроструктуру материала изу-
чали с помощью микроскопа Olympus 
GX53 при различных увеличениях. Шеро-
ховатость поверхности детали изучали с 
помощью профилометра Time Group 
TR300.  

Таким образом, проведенные метал-
лографические исследования, изучение 
химического состава и микроструктуры 
материала, а также измерение шерохова-
тости поверхности детали позволяют оце-
нить качество и свойства материала, полу-
ченного 3D-печатью из металлополимер- 

ного материала с последующим выжига-
нием связующего полимера. 

Результаты и их обсуждение 

В результате экспериментов показана 
возможность удаления связующего поли-
мера из детали в процессе её печати. Это 
позволяет получать металлические изде-
лия с более высокой точностью и каче-
ством. При этом установлено, что после 
выжигания каждого слоя имеет место их 
усадка, равная 20%. Эта усадка соответ-
ствует характеристикам производителя 
материала [3–5] и должна учитываться 
при разработке модели. 

На рисунке 3 представлена микро-
структура филамента BronzeFill. Видно, 
что филамент BronzeFill состоит из частиц 
бронзового порошка в матрице из поли-
мера. Размер частиц порошка бронзы 
находится в пределах от 3,3 до 48,7 мкм, а 
среднее значение составляет 20,2 мкм.   

            

а                                                                                     б 

Рис. 3. Микроструктура филамента Bronze Fill: а – х50; б – х1000 

Fig. 3. Microstructure of the Bronze Fill filament: а – х50; б – х1000

В целом, результаты проведенных 
экспериментов позволяют модифициро-
вать процесс FFF 3D-печати для создания 
металлических изделий и повысить их 
точность и качество [6–10]. Важно учиты- 

вать усадку при разработке модели и ис-
пользовать качественный материал, такой 
как Bronze Fill, для достижения наилуч-
ших результатов. 
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На рисунке 4 представлены заводская 
и полученная на 3D-принтере втулки. За-
водская втулка экскаватора Cat-434 явля-
ется биметаллической и состоит из слоя 

бронзы и стали толщиной 0,4 мм и 2,4 мм 
соответственно, в то время как втулка, из-
готовленная методом 3D-печати, состоит 
из бронзы полностью.

           

а                                                  б 

Рис. 4. Внешний вид бронзовой втулки, полученной: а – 3D-печатью; б – заводским способом 

Fig. 4. The appearance of the bronze sleeve obtained by: a – 3D printing; б – factory method 

В таблице 1 представлен химический 
состав бронзы, входящей в заводскую 
втулку, химический состав бронзы, полу- 

ченной 3D-печатью послойной наплавкой 
материала BronzeFill, а также химический 
состав бронзы БрОФ10-1. 

Таблица 1. Химический состав проверенных образцов 

Table 1. Chemical composition of the tested samples 

Материал Cu, % Sn, % Zn, % Pb, % Fe, % Ni, % 
Bronze Fill 90,892 8,962 0,04 – 0,025 – 
Бронза заводской втулки 86,308 0,538 0,046 12,72 0,173 0,164 
БрОФ10-1 87–91 9–11 – – – – 

Анализ химического состава показал, 
что бронза, полученная способом 3D-пе-
чати, отличается от бронзы, используемой 
при изготовлении заводской втулки, на 
4% по содержанию меди. Тем не менее хи-
мический состав бронзы, полученной 3D-
печатью, аналогичен химическому со-
ставу бронзы БрОФ10-1, которая широко 
применяется для создания подшипников, 
втулок, шестерней в машиностроении. 
Это свидетельствует о высоком качестве и 
пригодности бронзы, полученной мето- 
дом 3D-печати, для изготовления метал-
лических изделий, в том числе втулок. 

На рисунке 5 представлена микро-
структура бронзы заводской втулки экска-
ватора Cat-434 и бронзовой втулки, полу-
ченной 3D-печатью методом послойной 
наплавки материала BronzeFill после уда-
ления связующего полимера. Видно, что 
структура напечатанной на 3D-принтере 
бронзы  (рис. 5, а) имеет более мелкозер-
нистую структуру по сравнению с брон-
зой заводской втулки (рис. 5, б). Также 
стоит отметить, что микроструктура 
бронзы, полученной 3D-печатью, не имеет 
дефектов, таких как трещины или поры, 
что свидетельствует о ее высоком каче-
стве.
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а                                                                 б 

Рис. 5. Микроструктура бронзовой втулки, полученной (х1000):  а – 3D-печатью; б – заводским способом 

Fig. 5. Microstructure of the bronze sleeve obtained (x 1000): a – 3D printing; б – factory method 

На рисунке 6 представлены профило-
граммы поверхности напечатанной втул-
ки. Видно, что волнистость поверхности 
находится в пределах 60 мкм, при этом 
впадины и высоты составляют от –30 до 

30 мкм соответственно. Среднее значе- 
ние шероховатости поверхности дета- 
ли, полученной после 3D-печати, соста-
вило 10,9 мкм. 

 
Рис. 6. Профилограмма поверхности напечатанной детали 

Fig. 6. Profilogram of the surface of the printed part 
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Компьютерное моделирование проч-
ностных характеристик втулок из завод-
ского материала и материала, получен-
ного методом 3D-печати после удаления 
полимера, проводили в программном ком-
плексе Autodesk Inventor с использова- 

нием модуля МКЭ Autodesk Nastran. Было 
установлено, что на стенки втулок дей-
ствует нагрузка от веса приводного вала 
экскаватора массой 17 кг. Расчет был про-
веден для обоих материалов.

         

а                                                                       б 

Рис. 7. Результаты расчета втулок на прочность: а – заводской материал; б – полученный  

в результате 3D-печати после выжигания полимера 

Fig. 7. Results of calculation of bushings for strength: a – factory material; б – obtained as a result  

of 3D printing after polymer burning 

 

На изображениях, представленных в 
результате расчета, можно увидеть значе-
ния прочности и коэффициента запаса 
прочности для обоих материалов. Иссле-
дования показали, что втулка, изготовлен-
ная методом 3D-печати, имеет прочност-
ные характеристики, аналогичные завод-
ской втулке, что говорит о высоком каче-
стве и прочности напечатанной детали. 
Таким образом, результаты компьютер-
ного моделирования свидетельствуют о 
пригодности материала, полученного ме-
тодом 3D-печати, для изготовления вту-
лок. 

Представленные в работе результаты 
будут способствовать ресурсосбереже-
нию и импортозамещению при разработке 
новых порошковых материалов и изделий 
из них [11–20]. 

 

Выводы 

На основании проведенных исследо-
ваний установлено, что втулка, изготов-
ленная методом 3D-печати, способна вы-
держивать массу полуоси с высоким запа-
сом прочности. Бронза, полученная таким 
способом, может выполнять антифрикци-
онную функцию при работе в условиях 
трения.  

Развитие подобной технологии позво-
ляет значительно удешевить производ-
ство металлических изделий на 3D-прин-
терах, используя метод послойной 
наплавки металлополимера. Это особенно 
актуально для создания прототипов и ма-
лых серий изделий, т. к. это позволяет со-
кратить затраты на производство и уско-
рить процесс разработки. 
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Важно отметить, что существует воз-
можность снижения себестоимости ис-
ходного материала для изделий, изготов-
ленных методом 3D-печати послойной 
наплавкой металлопластиковой прово-
локи путем использования в качестве 
наполнителя порошка, полученного из от-
ходов промышленного производства. Это 
позволяет использовать экологически чи-
стые материалы и уменьшить негативное 
воздействие на окружающую среду. 

Таким образом, использование ме-
тода 3D-печати для изготовления метал-

лических изделий имеет большой потен-
циал для промышленности и научных ис-
следований. Это позволяет создавать вы-
сококачественные, прочные и точные из-
делия со снижением затрат на производ-
ство. Использование метода 3D-печати 
для изготовления металлических изделий, 
таких как втулки, позволяет получать из-
делия с высокой точностью и качеством. 
Бронза, полученная 3D-печатью, имеет 
аналогичный химический состав и высо-
кую прочность, что делает ее пригодной 
для использования в машиностроении. 
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