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Работа посвящена импортозамещению зарубежного материала на основе гипсополимера, кото
рый используется в аддитивных технологиях, а именно в технологии «Binder Jetting». Предлагает
ся использовать волокнистый материал на основе древесины. Для этого проведен гранулометри
ческий анализ частиц, полученных при размоле в мельнице. В одинаковых условиях размола были 
подготовлены волокнистые материалы на основе бука, дуба, лиственницы, ольхи и сосны. Наи
большая сходимость с размерами частиц импортного полимера отмечена для сосны. Сканирую
щая электронная микроскопия различных видов волокнистого материала позволит установить, 
что частицы из сосны и лиственницы имеют большее отклонение от круглой формы, поэтому 
будут обладать низкой насыпной плотностью, что потребует больше связующего при ЗО-печа- 
ти. Волокнистый материал имеет более сложную и развитую форму, которая позволит лучше 
связывать частицы между собой, в отличие от гладких частиц гипсополимера, что может поло
жительно сказаться на прочности изделий, изготавливаемых по технологии «Binder Jetting».

В 2021 г объем инвестиций в аддитивные тех
нологии превысил 12.5 млрд долл. Отрасль каж
дый год растет более чем на 40 % [1]. Объясняет
ся это тем, что ЗБ-принтеры быстро и эффек
тивно решают сложные, высокотехнологичные, 
наукоемкие задачи. Стремительное увеличение 
объемов продаж ЗБ-принтеров создает большую 
потребность в материалах, из которых изготав
ливаются детали.

За последние десятилетия появились и раз
виваются различные технологии ЗБ-печати, и 
для каждой из них требуется специальное сы
рье [2-5]. Для ЗБ-печати используются различ
ные материалы. Волокнистые материалы при 
правильной подготовке тоже могли бы служить 
сырьем некоторых технологий ЗБ-печати. Ра
зумеется, растительные волокна не могут быть 
атьтернативой металлическим порошкам, поэто
му не используются в технологии SLM печати 
из-за высокой температуры (500 °С) [6, 7]. ЗБ - 
биопечать на сегодняшнем этапе развития тоже 
не может рассматриваться как технология, по
требляющая химические или растительные во
локнистые материалы [3]. В условиях биопеча
ти сложно предположить возможность исполь
зования волокнистого материала в качестве сы
рья для биочернил. Еще одна технология ЗБ - 
печати, которая сегодня наращивает потребле-
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ние сырья -  это стереолитография (SLA) [8,9]. 
Однако волокна, которые будут преломлять уль
трафиолетовые волны, по причине высокой 
оптической плотности материала не могут быть 
использованы в качестве сырья при печати по 
этой технологии. Экструзионная печать (ЕБМ  
или FFF) является наиболее широко использу
емой благодаря доступности, низкой стоимос
ти оборудования и материалов [10,11]. В неко
торых случаях механические свойства материа
ла, полученного с помощью ЗБ-печати, повы
шаются путем создания композита, например с 
содержанием волокна кевлар. Fla рынке мате
риалов для экструзионной ЗБ-печати известна 
марка «Wood» от компании «Fiber Force» (во
локнистый пластик). Несмотря на название, 
которое подразумевает присутствие волокон в 
композиции, она содержит только пигмент, со
здающий ощущение, что деталь сделана из во
локон [11].

Одним из наиболее оптимальных вариантов 
из аддитивных технологий, в которых может 
быть использовано волокнистое сырье, являет
ся технология «Binder Jetting», похожая по сво
ему принципу на струйную печать. Вместо чер
нил и краски в технологии «Binder Jetting» ис
пользуется химикат (клеящий агент), а матери
алом для ЗБ-печати может быть порошок (по
лимерный, металлический, гипс и др.) [12,13]. 
Свойства полученного по этой технологии мате-
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Основные свойства волокнистых материалов

Вид
древесины

Плотность,
кг/м3

Влажность, % Процентное содержание 
сухого материалав сухом СОСТОЯ НИИ равновесная

Бук 940 5.8 6.2 94.2
Дуб 942 5.8 6.1 94.2
Лиственница 900 10 11.2 90
Ольха 933 6.7 7.2 93.3
Сосна 911 8.9 9.76 91.1

риала определяют качеством подготовки порош
ка, его фракционным составом. Необходимо чет
ко контролировать размеры волокон, их одно
родность распределения по размерам. Для это
го проводятся исследования, в которых оцени
вается микроструктура изготовленного образца 
(с помощью сканирующей электронной м ик
роскопии), равномерность частиц по размерам 
(с помощью анализатора частиц) и отклонения 
от шарообразности формы.

На наш взгляд, технология «Binder Jetting» 
должна рассматриваться как основная при ис
пользовании волокнистых композиционных ма
териалов в качестве сырья. Однако для этого не
обходимо решить ряд научно-технических задач: 
исследование свойств волокон, которые образу
ются в ходе подготовки (микроструктура, разме
ры волокон, влажность, плотность); сопоставле
ние результатов исследования волокнистого ма
териала с характеристиками порошка, применя
емого сегодня в технологии «Binder Jetting» (по
лимерные, металлические, гипсовые порошки). 
Решение поставленных задач позволит дать ре
комендации по использованию волокнистых ма
териалов в аддитивных технологиях.

В научных исследованиях были исполь
зованы различные виды волокнистых материа
лов на основе бука, дуба, лиственницы, ольхи и 
сосны. Волокна растительного происхождения 
были взяты из древесины, собранной в Северо- 
Западном регионе РФ в осеннее время. Основ
ные показатели волокнистых материалов пред
ставлены в табл. 1.

Волокнистый материал был измельчен в 
мельнице «Stromberg H X U R 225АЗ» (Ш веция) 
со следующими характеристиками: мощность 
2.2 кВт, частота вращ ения п=940 об/м ин, н о 
минальный ток 5.5 А, отношение входного тока 
к номинальному 4.8, отношение пускового кру
тящего момента к номинальному 2,4, отнош е
ние максимального крутящего момента к  н о 
минальному 2.4, коэффициент мощности дви
гателя 0.76, коэффициент полезного действия 
80 %, момент инерции ротора 0.0085 кг-м2. Во

локнистый материал подготавливали в режиме 
работы мельницы с минимальным зазором.

Влажность анализировали с помощью прибо
ра Sartorius М-45 (Германия) -  термогравиметри
ческого инфракрасного влагомера. Его основные 
характеристики: диапазон измерения влажности
0.1-90 %, точность измерения массы 0.001 г, по
требляемая мощность 0.7 кВт.

Размер волокон и распределение их по раз
мерам (гранулометрический анализ) оценивали с 
помощью анализатора частиц Mastersizer 3000 (Ве
ликобритания). Принцип его работы — лазерная 
дифракция, диапазон измерения частиц 0.01-3500 
мкм, погрешность измерения не более 1 % [14].

Электронное микроскопическое исследова
ние осуществлялась с помощью оборудования 
компании Tescan Mira3 LMH (Чешская респуб
лика). Характеристики сканирующего электрон
ного микроскопа: электронная колонна (FEG  
SEM) с источником электронов на основе като
да Ш оттки, ускоряющее напряжение 200 В -  30 
кВ, ток зонда 2 — 200 нА, разреш ение 1.0 нм 
(при 30 кВ), увеличение до 1 000 000, детек
торы вторичных электронов (SE, In-Beam SE) 
[15]. Исследования микроструктуры образцов во
локнистого материала и гранулометрический ана
лиз проводилось в центре коллективного пользо
вания при Н И Ц  «Курчатовский институт» -  
ЦНИИ КМ «Прометей»1.

Результатом гранулометрического анализа яв
ляется определение зависимостей, характеризую
щих распределение частиц волокнистых материа
лов по размерам. В идеальном варианте график 
распределения частиц волокнистого материала дол
жен полностью совпадать с графиком гипсополи
мерного композита, который сегодня использует
ся при 3 D-печати по технологии «Binder Jetting».

Из рис.1 видно, что при равных условиях 
подготовки волокнистого материала частиц в пре
делах от 10 до 100 мкм больше у волокон сосны. 
Остальные виды древесины, в особенности оль
ха, по фракционному составу существенно от
личаются от замещаемого композита. Согласно 
данным, представленным на рис. 1, доля волок-
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Размер волокнистого матертала, мкм

Рис. 1. Распределение по размерам волокон раз
личных пород древесины:
•  -  бук; О -  дуб; ♦  -  лиственница; ▲ -  ольха; ■ -  
сосна; О -  гипсополимер зарубежного производ
ства; 1 — область для сравнения импортного сы
рья для технологии 3 D-печати «Binder Jet» (раз
мер частиц от 10 до 100 мкм:).

нистого материала в сосне составляет 37.4 % при 
размере частиц от 10 до 100 мкм.

Из данных рис.1 следует, что волокна древе
сины сосны наиболее предпочтительны для заме
ны импортного материала аддитивной техноло
гии «Binder Jetting». Выход волокнистого сырья, 
пригодного для ЗБ-технологии при замещении 
гипсополимера, составил 37.4 % при использова
нии сосны, 17.1 % -  лиственницы, 11.9 % -  бука, 
8.7 % -  дуба, 3.6 % -  ольхи. Содержание частиц 
гипсополимера, размером от 10 до 100 мкм со
ставляло 86.2 %. Следует также отметить, что по
верхность волокнистого материала, в отличие от 
гипсополимера, более развитая, что может поло
жительно сказаться на образовании связей между 
волокнами. Частицы гипсополимера более глад
кие, ровные, близкие к шарообразной форме. 
Волокнистый материал будет обладать меньшей

Рис. 2. Микрофотографии волокнистых материалов на 
основе бука:
а -  хЮОО; б -  х200.

а 6

Рис. 3. Микрофотографии волокнистых материалов на 
основе даба:
а -  хбОО; б -  х200

насыпной плотностью, чем материал на основе 
гипсополимера. Можно дать рекомендации для 
изготовления из него изделий, прочность кото
рых не является определяющей величиной.

При равных условиях размола древесина 
различных пород разрушается по-разному. Важ
но отметить, что помимо волокон в композиции 
древесины присутствует также природное связу
ющее — лигнин (межклеточное вещество). Кро
ме лигнина в древесине также присутствуют эк
страктивные вещества, например арабиногалак- 
тан в лиственнице. Содержание водораствори
мого комплекса (арабиногалактан-вода) влияет 
на плотность и условия размола. При равных 
условиях размола более крупных частиц волок
нистого материала будет больше при фракцио
нировании (рис. 4) несмотря на то, что листвен
ница так же, как и сосна, является хвойной по
родой древесины.

Известно, что волокна лиственных пород 
древесины, в особенности дубовые и волокна 
бука, более грубые, поэтому хуже подвергаются 
размолу. Из рис. 2-4 видно, что элементов во-

а б

Рис. 4. Микрофотографии волокнистых материалов на 
основе лиственницы:
а -  хЮОО; б -  х200.
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а 6

Рис. 5. Микрофотографии волокнистых материалов на 
основе ольхи:
а -  хбОО; б -  х200.

локнистого материала из бука, дуба и ольхи, ко
торые более приближены к круглому, больше, 
чем в лиственнице и сосне, поэтому насыпная 
плотность этих видов древесины будет выше.

Волокна сосны обладают наибольшей дли
ной и эластичностью, при их размоле требуется 
меньше энергии. Поэтому при равных условиях 
размола измельченного волокнистого материала 
оказалось больше (рис. 6).

Отличие формы частиц волокнистого мате
риала от круглой уменьшит насыпную плотность, 
следовательно, появится больше пустот при 3D- 
печати по технологии «Binder Jetting». Этот факт 
может снизить механические показатели изде
лий. Однако технология «Binder Jetting» не ис
пользуется для изготовления высокопрочных де
талей, в основном она применяется для созда
ния макетов зданий, статуй, прототипов деталей. 
Для более прочных изделий используется 3D- 
печать из металлических порошков или экстру
зионная печать из пластика. Как правило, проч
ность деталей, полученных из порошков, зави-

Рис. 6. Микрофотографии волокнистых материалов на 
основе сосны:
а -хЮОО; б -х200.

сит от правильно подобранного связующего.
Следует отметить, что природа древесных 

волокнистых частиц может положительно ска
заться на прочности деталей, так как волокна 
древесины имеют сложную и развитую поверх
ность, которая позволит создать дополнительные 
связи между волокнистым материалом и связу
ющим.

-  Определена порода древесины, из которой 
получается наиболее перспективный для аддитивных 
технологий материал. Для ЗБ-печати по технологии 
«Binder Jetting», в которой сегодня используется им
портный дорогой гипсополимер, больше подходит во
локнистый материал на основе сосны. Грануломет
рический анализ частиц показал, что при одинако
вых условиях размола бблыная сходимость с разме
рами частиц импортного гипсополимера отмечена у 
волокнистого материала на основе сосны (37.4 %), в 
меньшей степени подходят бук (11.9 %), дуб (8.7 %), 
ольха (3.6 %).

-  Микроскопическими исследованиями уста
новлено, что волокнистый материал на основе сосны 
имеет большее отклонение от круглой формы в отличие 
от материала на основе лиственных пород древесины, 
что снижает насыпную плотность (сокращает расход во
локнистого материала при печати), но увеличивает рас
ход связующего. Установлено также, что поверхность 
волокнистого материала более сложная, в отличие от 
поверхности частиц гипсополимера, что может положи
тельно сказаться на прочности изделий, получаемых по 
технологии «Binder Jetting».

Экспериментальные исагедования выполнены на обо
рудовании центра коллективного пользования «Состав, 
структура, свойства конструкционных и функционшь- 
ных материалов» НИЦ «Курчатовский институт» — 
ЦНИИ КМ «Прометей» при финансовой поддержке Ми

нистерства образования и науки Российской Федерации 
в рамках соглашения № 13.ЦКП.21.0014. Уникальный 
идентификатор RF 2296.61321X0014.
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