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Аннотация. На основании обзора научно-технической литературы выявлены основ-
ные направления использования функциональных материалов, полученных способом 
FDM-печати, в областях разработки сенсоров различного назначения и полимерных ак-
туаторов. Показано, что в настоящее время достигнут существенный прогресс в обла-
сти печати сенсоров различного назначения: выбраны материалы, разработан концеп-
туальный облик изделий, исследованы их характеристики. Продемонстрированы воз-
можности использования полимерных материалов с памятью формы для изготовления 
актуаторов, полученных способом 3D-печати. Отмечено, что уникальность такого 
способа изготовления актуаторов связана с возможностью закладывать необходимую 
для работы устройства эпюру напряжений в ходе технологического процесса печати.  

Ключевые слова: FDM-печать, 3D-печать, полимерные материалы с памятью формы, 
актуаторы, датчики из полимерных материалов, полимерные сенсоры различного назначения 

 

Для цитирования: Каблов Е.Н., Кондрашов С.В., Мельников А.А., Щур П.А.
 
Применение функцио-

нальных и адаптивных материалов, полученных способом 3D-печати (обзор)
 
// Труды ВИАМ. 2022. 

№ 2 (108). Ст. 03. URL: http://www.viam-works.ru. DOI: 10.18577/2307-6046-2022-0-2-32-51.
 

 
Scientific article 
 

APPLICATION  OF  FUNCTIONAL  AND  ADAPTIVE  MATERIALS  
OBTAINED  BY  3D  PRINTING  (review) 
 
E.N. Kablov

1
, S.V. Kondrashov

1
, A.A. Melnikov

1
, P.A. Schur

2 

 
1
Federal State Unitary Enterprise «All-Russian Scientific-Research Institute of Aviation Materials» of National 
Research Center «Kurchatov Institute», Moscow, Russia; admin@viam.ru 
2
Moscow Aviation Institute (National Research University), Moscow, Russia; mai@mai.ru 

 

Abstract. Based on a review of scientific and technical literature, the main directions of us-
ing functional materials obtained by the FDM printing method in the development of sensors for 
various purposes and polymer actuators are identified. It is shown that to date, significant pro-
gress has been achieved in the field of printing sensors for various purposes: materials have 
been selected, a conceptual appearance of products has been developed, their characteristics 
have been investigated. The possibilities of using polymeric materials with shape memory for 
the manufacture of actuators obtained by the 3D printing method are demonstrated. It is noted 
that the uniqueness of this method of manufacturing actuators is associated with the ability to 
lay the stress diagram necessary for the operation of the device during the printing process. 
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Введение 

Концепция четвертой промышленной революции «Индустрия 4.0» предполагает 

новый подход к производству, который основан на внедрении информационных техно-

логий в промышленность [1–5]. Основными направлениями, стимулирующими разви-

тие данного похода, являются аддитивные технологии и «интернет вещей». 

Невозможно представить развитие этих направлений без разработки качествен-

но новых, «умных» материалов [6–8]. Так, создание «интернета вещей» предполагает 

мониторинг состояния конструкций и принятие решений о производстве деталей,  

выработавших свой ресурс. Решить такую задачу без датчиков, которые выполняют 

данную функцию, невозможно. В ряде случаев для увеличения эффективности работы 

изделия требуется изменение его геометрической формы при изменении условий экс-

плуатации без применения дополнительных исполнительных устройств. Для решения 

подобных задач крайне востребованы материалы с эффектом памяти формы.  

Основой для создания таких материалов является придание полимерным матри-

цам функциональных качеств – электро- и теплопроводности, а также магнитных 

свойств. Технологические аспекты получения композитов с функциональными свой-

ствами были описаны в работе [9]. 

Цель данной работы – обзор ряда применений функциональных и адаптивных 

материалов, полученных способом 3D-печати, для разработки сенсорных устройств и 

адаптивных материалов с управляемой формой поверхности.  

 

Сенсоры, изготовленные способом FDM-печати 

Благодаря интенсивному развитию микроэлектроники и IT-технологий сенсоры 

различных типов имеют большое значение в повседневной жизни, преобразуя измене-

ние какой-либо физической величины, характеризующей состояние объекта, в электри-

ческий сигнал. Согласно работе [10], сенсоры можно разделить на две группы: 

– датчики прямого действия, в которых внешнее воздействие преобразуется в элек-

трический сигнал в ходе протекания физического явления (активный элемент); 

– составные датчики, в которых электрический сигнал от активного элемента появ-

ляется после ряда преобразований энергии из одного вида в другой с помощью специ-

ального устройства – преобразователя. 

Уникальная особенность FDM-технологии состоит в том, что она позволяет из-

готовить активный элемент и преобразователь в едином технологическом цикле, что 

существенно упрощает и удешевляет процесс производства [11]. 

Одним из основных физических эффектов, который используется для таких сен-

соров, является пьезорезистивный эффект, т. е. изменение электрического сопротивле-

ния проводящей цепи, интегрированной в объем эластичного материала при его де-

формировании [12]. Подробно такой тип активного элемента исследовали авторы рабо-

ты [13]. В качестве полимерной матрицы использовали термопластичный полиуретан 

(ТПУ), модифицированный многостенными углеродными нанотрубками (УНТ), кото-

рые нековалентно функционализированы пиренкарбоновой кислотой. Исходные ком-

поненты подвергали ультразвуковому диспергированию в диметилформамиде, затем 

полученный продукт высушивали, гранулировали и с помощью одношнекового экстру-

дера получали филамент для FDM-печати. Использование нековалентно модифициро-

ванных многостенных УНТ позволило увеличить равномерность их распределения по 

объему нанокомпозита. В результате увеличилась относительная деформация материа-

ла с 465 до 601 %, а предел прочности – с 8 до 17 МПа, существенно уменьшилось 

удельное сопротивление – с 4,2·10
3
 до 1,2·10

2
 Ом∙м. 
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Чувствительность пьезорезистивных датчиков характеризуют калибровочным 

коэффициентом (gauge factor – GF), который представляет собой отношение изменения 

сопротивления при изменении деформации активного элемента: 
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где ∆R и R0 – изменение сопротивления и начальное сопротивление активного элемента;  

∆L и L0 – изменение длины сенсора при приложении нагрузки и его начальная длина [14]. 

 
На рис. 1 приведены зависимости удельного сопротивления от величины отно-

сительного удлинения для активных элементов различного состава, которые получены 

авторами работы [14]. 
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Рис. 1. Изменение сопротивления ∆R/R0 при изменении относительной деформации  

(ТПП – термопластичный полиуретан; УНТ – углеродные нанотрубки; МУНТ – модифициро-

ванные УНТ; GF – калибровочный коэффициент) 

 
Как видно из приведенных данных, калибровочный коэффициент не является 

постоянным и зависит от относительной деформации ∆L/L0. Для малых значений ∆L/L0 

калибровочный коэффициент составляет от 1 до 11, а для относительной деформации 

200–250 % величина GF составляет 11721,5 (для нанокомпозита, содержащего 1,5 % 

нековалентно модифицированных нанотрубок). 

Одной из основных характеристик напечатанных пьезорезистивных активных 

элементов является воспроизводимость их характеристик при воздействии циклических 

нагрузок. На рис. 2 приведены зависимости напряжения растягивающей нагрузки и ве-

личины ∆R/R0 от относительной деформации активного элемента для деформаций 30, 

100 и 250 %. Видно, что изменение относительного сопротивления практически не за-

висит от количества циклов при деформации 30 % и остается стабильным после 

10 циклов при деформации 100 и 250 %. 
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Рис. 2. Зависимости напряжения (а–в) и относительного изменения сопротивления (г–е) для 

дефомаций 30, 100 и 250 % для термопластичного полиуретана, модифицированного много-

стенными углеродными нанотрубками в количестве 3 % (по массе) 

 
Существенное увеличение величины коэффициента GF до 43260 при относи-

тельной деформации 250 % продемонстрировано авторами работы [15], которые ис-

пользовали для модификации ТПУ углеродные нанотрубки, декорированные наноча-

стицами серебра. Такие активные элементы обладают высокой линейностью и быст-

родействием 57 мкс. По-видимому, задача увеличения области линейности характе-

ристик пьезорезистивных сенсоров может быть решена путем функционализации  

углеродных трубок, а также использованием смеси многостенных УНТ с электропро-

водящей сажей [16].  

Для обеспечения высокой чувствительности пьезорезистивного сенсора в обла-

сти малых деформаций возможно использовать нанокомпозит в виде специальной 

структуры – ауксетика, обладающего отрицательным значением коэффициента Пуас-

сона [17], или изготавливать чувствительный элемент в виде извилистой линии [18]. 

С использованием температурной зависимости электрического сопротивления 

нанокомпозита «полипропилен/аморфный углерод в количестве 20,4 % (по массе)» 

(рис. 3, а) авторы работы [19] способом FDM-печати изготовили сенсор для измерения 

температуры (рис. 3, б). Материал практически не изменял свои электропроводящие 

свойства при длительном воздействии солнечного излучения и электрического тока ве-

личиной 2–40 мкА. 

Для реализации активного элемента, реагирующего на импульс давления, авто-

ры работы [20] модифицировали процесс FDM-печати сенсора из поливинилиденфто-

рида (ПВДФ), для чего приложили между столом и соплом постоянное напряжение 

6 кВ. В результате фазовый кристаллический состав матрицы изменился: количество 

полимера в α-фазе уменьшалось, одновременно образовалось до 35 % (по массе)  

β-фазы. Этот прием позволил получать из ПВДФ цилиндрические образцы, демонстри-

ровавшие пьезоэффект, который использовали для прямого преобразования импульса 

давления в электрическое напряжение. 
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Рис. 3. Зависимость электрического сопротивления от температуры (а), напечатанный  

сенсор для измерения температуры (б) и калибровка сенсора (в) 

 

Примером удачного использования преимуществ FDM-печати для изготовления 

составных сенсоров может служить работа [21], в которой использован пьезорезистив-

ный композит на основе поликапролактона, наполненного 15 % (по массе) аморфного 

углерода. На основе разработанного композита изготовлены: перчатки, реагирующие 

на изгиб пальцев (рис. 4, а); емкостные датчики уровня (рис. 4, б) и тактильные емкост-

ные сенсоры (рис. 4, в). 

В работе [22] продемонстрирован другой подход к созданию емкостных датчи-

ков на основе активного элемента из медных проволок и сеток, интегрированных в пла-

стину из полифениленсульфона, отпечатанных с использованием FDM-принтера. Для 

изготовления сенсоров активный элемент разогревали с помощью ультразвукового воз-

действия и вдавливали в матрицу. Датчики использованы для индикации загрязнения 

дистиллированной воды. 
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Рис. 4. Сенсоры, изготовленные способом FDM-печати 

 
В работе [23] пьзорезистивный элемент из ТПУ, модифицированного УНТ, 

напечатан в едином технологическом цикле на одной из поверхностей прямоугольной 

балки из ТПУ. С использованием конструкции из трех взаимно перпендикулярных ба-

лок авторы работы изготовили сенсор, который измерял силы, приложенные в трех 

различных направлениях (рис. 5). 
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Рис. 5. Трехосный датчик измерения силы 

 
Технология FDM-печати легко позволяет интегрировать волоконные брэггов-

ские решетки в полимерную матрицу [24]. С помощью напечатанной цилиндрической 
таблетки, которая содержала волоконный датчик и преобразовывала напряжения вер-
тикального сжатия в растягивающие напряжения, авторы работы [25] получили датчик 
для измерения импульсов давления. 

На основе композита капролактона с магнитными частицами авторы работы [26] 
изготовили магнитный датчик вращения, который успешно опробован в составе серий-
ного счетчика расхода воды. 

 
Использование FDM-печати для изготовления актуаторов 

Свойство изменения геометрической формы конструкции для получения макси-
мальной эффективности ее использования в условиях изменяющегося воздействия 
внешних факторов является одной из характерных черт «умных» материалов. 

Использование адаптивного крыла, по сравнению с обычным, обеспечивает 
прямое управление подъемной силой и позволяет дополнительно получить выигрыш в 
аэродинамическом качестве на различных режимах полета летательного аппарата [27]. 
Применение адаптивных лопастей в ветроэнергетике увеличивает коэффициент исполь-
зования энергии ветра на 25–40 % [28]. Внедрение адаптивных элементов в конструкцию 
концентраторов солнечной энергии минимизирует затраты энергии на слежение за поло-
жением солнца [29, 30]. По мнению авторов работ [31, 32], использование адаптивных 
конструкций для затенения окон здания позволяет на 43 % снизить затраты энергии для 
кондиционирования внутренних помещений и температуру в них – на 4,8 °С. 

Традиционные способы управление формой поверхности (разбиение на фраг-
менты и изменение кривизны с помощью систем сенсоров и электромеханических, 
пневмо- или гидроактуаторов*) приводят к увеличению массы и усложнению самих 
конструкций. Поэтому в настоящее время актуальным является поиск новых путей ре-
шения подобных задач. 

С этой точки зрения работы в области 4D-печати актуаторов с использованием 
аддитивных технологий, которые не только позволяют создавать поверхности сложной 
формы, но и «программируют» изменения геометрических характеристик образца при 
воздействии внешних факторов, являются наиболее перспективными [33, 34]. 

В качестве основных материалов для 4D-печати используют полимеры с памя-
тью формы (shape memory polymer – SMP) – полимерные функциональные материалы, 
которые изменяют свою геометрическую форму при воздействии внешнего фактора – 
тепла, света, насыщения влагой, воздействия растворителей и т. д. [35, 36]. Для обозна-
чения таких материалов в отечественной научно-технической литературе также ис-
пользуется термин – полимеры с эффектом памяти формы (ЭПФ) [37]. 

 
*Актуатор – функциональный элемент системы автоматического управления, который воздействует на 
объект управления. 
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Рассмотрим работу термостимулируемого ЭФП (рис. 6, б) [35]. Вначале необхо-

димо нагреть полимер с ЭПФ до температуры переключения Тs, которая больше темпе-

ратуры стеклования Тg, затем задать первоначальную деформацию (создать предвари-

тельно напряженное состояние путем ориентации макромолекул) и охладить материал 

в деформированном состоянии, т. е. «заморозить» ориентированное состояние.  

Последующий нагрев системы до температуры Тs размораживает релаксацион-

ные процессы, приводящие к достижению полимерными цепями термодинамического 

равновесия и восстановлению исходной геометрической формы материала. Описанная 

система не является реверсивной, поэтому для повторения цикла необходимо вновь де-

формировать (заново программировать) нагретый полимер. 
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Рис. 6. Архитектура (а) [38] и цикл работы (б) [35] нереверсивного полимера с эффектом 

памяти формы 

 

Согласно работе [38], в достаточно общем виде нереверсивный полимер с ЭПФ 

состоит из двух подсистем (рис. 6, а):  

– гибкого каркаса, предотвращающего процессы текучести материала; 

– переключателя – спускового механизма, приводящего в действие упругие силы, 

которые возвращают материал в исходное состояние. 

В качестве гибкого каркаса полимерной матрицы могут быть использованы фи-

зические и химические сшивки, взаимопроникающие сетки или супрамолекулярные 

комплексы. Силами, которые изменяют форму, являются упругие силы, возникающие 

при релаксации ориентированного состояния макромолекул. В качестве переключателя 

используют процессы кристаллизации, стеклования, переходы между фазами в жидко-

кристаллическом состоянии, разрушение водородных связей и т. д.  

Один из первых экспериментов в области разработки 4D-материалов  описан ав-

торами работ [39, 40], которые изготовили композит, состоящий из эластомерной мат-

рицы с температурой стеклования Тg0 = –5 °С, в которую были интегрированы дорожки 

из полимера с ЭФП (фотоотверждаемая композиция на основе полиуретана) с 

Тg1 = 47 °С (рис. 7). Сшивание полиуретана происходило во время печати за счет уль-

трафиолетового излучения головки принтера.  

Пластину с дорожками растягивали при температуре Тg1 и охлаждали в растяну-

том состоянии. После этого ее соединяли с полосой из чистой матрицы. Для более эф-

фектной визуализации изгиба к концам полосы присоединяли две жесткие панели. При 

нагреве происходила релаксация ориентированного состояния полимера с ЭПФ, длина 

дорожек уменьшалась и за счет адгезионного контакта деформация сжатия переходила 
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в деформацию изгиба композита. Регулирование угла изгиба актуатора θ осуществляли 

путем изменения длины активного элемента и его первоначальной деформации. 
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Рис. 7. Принципиальная схема и программирование актуатора (а) и реализация его изгиба (б) 

 

Авторы работы [41] использовали ряд аналогичных актуаторов с различной ра-

бочей температурой для последовательной трансформации нагреваемой полосы в ко-

робчатую спираль (рис. 8). 

 

 

Рис. 8. Последовательная трансформация прямой полосы в коробчатую спираль 

 

Помимо нагрева аналогичные актуаторы могут управляться светом [42] и элек-

трическим сигналом [43]. 

Стадии предварительного программирования актуатора возможно избежать, ес-

ли использовать двухслойную конструкцию, один из слоев которой представляет собой 

полимер с ЭПФ, а во втором (низкомодульный эластомер) ‒ создано напряженное со-

стояние путем изменения технологических режимов печати (интенсивность ультрафио-

летового излучения, продолжительность печати, температура) [44]. В исходном состоя-

нии напряжения в эластомере компенсируют за счет высокомодульного слоя из поли-

мера с ЭПФ, двухслойная пластина имеет плоскую форму. При нагревании модуль 

первого слоя уменьшается, и существующие напряжения изменяют форму актуатора. 

Использование трехслойной конструкции, в которой слой из эластомерной мат-

рицы заключен между пластинами с дорожками из полимера с  ЭПФ с различными 

температурами стеклования (Тg1 и Тg2), позволило авторам работы [45] изготовить акту-

атор, который при нагреве до температуры Тg1 < Т < Тg2 максимально изгибался, а при 

дальнейшем прогреве до температуры >Тg2 вновь выпрямлялся (рис. 9). 
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Рис. 9. Принципиальная схема трехслойного актуатора (а), изменение изгиба актуатора (б) 

при различной температуре 

 
Для создания реверсивного актуатора (обратимость изменения формы при окон-

чании воздействия управляющего фактора) авторы работы [46] использовали много-

слойную конструкцию, которая состоит из полимера с ЭПФ, гидрогеля и эластичного 

материала с перфорацией (рис. 10). 

После первоначального экспонирования в холодной воде при температуре 3 °С 

пластина приобретает небольшой изгиб. Дальнейшее экспонирование композиции в 

воде с температурой >Тg, приводит к быстрому (~10 с) изгибу конструкции. После из-

влечения из воды и нагрева пластина выпрямляется. 
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Рис. 10. Принципиальная схема реверсивного актуатора и порядок его работы 

 

В работе [47] предложен другой тип реверсивного актуатора, который представ-

ляет собой комбинацию низкомодульного эластомера и полосы сшитого полимерного 

жидкого кристалла [48, 49], между которыми вставлен тонкослойный омический нагре-

ватель из серебра (рис. 11). 

Как видно из представленных данных, переход из нематической фазы в изо-

тропную фазу при нагреве до температуры >Ti приводит к уменьшению геометриче-

ской длины полоски полимерного жидкого кристалла (относительная деформация 

уменьшается на 40 %). Одновременно величина ее модуля упругости уменьшается 
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практически на два порядка. Переход является полностью обратимым при уменьшении 

температуры. На рис. 11 показана возможность обратимого деформирования плоско-

сти, разбитой на фрагменты, которые соединены полосками из полимерного жидкого 

кристалла. 
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Рис. 11. Принципиальная схема и демонстрация работы обратимого актуатора  

на основе полимерного жидкого кристалла 

 
По сравнению с исполнительными устройствами, которые описаны ранее, актуа-

торы, изготовленные способом FDM-печати, имеют ряд особенностей, связанных со 

спецификой технологического процесса послойного наплавления. 

Поскольку сшитые полимеры невозможно экструдировать, то в качестве поли-

меров с ЭПФ для FDM-актуаторов используют частично кристаллические полимерные 

матрицы (например – полилактид (ПЛА)) или термоэластопласты (например – поли-

уретан). 

Макромолекулы термоэластопластов построены как линейные блок-

сополимеры, в которых жесткие и эластичные блоки соединены химическими связями. 

Наличие химических связей между блоками препятствует макрорасслаиванию, в ре-

зультате чего возникает коллоидная структура, когда в эластичной матрице, образован-

ной блоками одного полимера, оказываются диспергированными частицы (домены) 

другого – жесткого полимера. Домены образуют мягкий каркас, который предотвраща-

ет текучесть матрицы. Система получает способность течь только тогда, когда повы-

шение температуры приведет к размягчению и деформации доменов твердого полимера 

[50]. В частично кристаллических матрицах в интервале между температурой стеклова-

ния Тg и температурой кристаллизации Тc полимер находится в высокоэластичном низ-

комодульном состоянии, а гибкий каркас образован кристаллитами. Катализатором ме-

ханизма движения макромолекул как для ТПУ, так и для ПЛА является процесс «рас-

стекловывания». Свойства полимеров с ЭПФ для FDM-печати приведены в таблице. 

https://mplast.by/encyklopedia/termoelastoplastyi/
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Свойства полимеров с эффектом памяти формы для FDM-печати 

Свойства 

Значения свойств для материала на основе 

полиуретана марки 

DiAPLEX  

MM-4520 [51, 52] 

полилактида (экспериментальный 

образец) производства Harbin  

Institute of Technology [53] 

Плотность г/см
3 

1,2 – 

Температура плавления Тm, °C 205–215 168 

Температура стеклования Тg, °C 45 64 

Температура кристаллизации Тc, °C – 111 

 

Модуль памяти, МПа, при температуре: 

˃Тg 

˂Тg 

 

 

1660 

3,3 

 

 

– 

– 

 
Уникальной особенностью FDM-печати является возможность получения поли-

меров с ЭПФ в напряженном состоянии. Нагрев полимерной матрицы >Тg приводит к 
ее усадке. Возникающая при этом деформация определяется заложенными на стадии 
печати термоупругими напряжениями и может регулироваться путем изменения техно-
логических режимов печати – скорости движения и температуры сопла, температурно-
го режима изготовления детали. 

Авторы работы [52] использовали способ FDM-печати для изготовления актуа-
тора из ТПУ марки DiAPLEX MM-4520. Модификация принтера и выбор оптимальных 
технологических параметров получения филамента и печати позволили с достаточно 
высокой точностью изготовить детали сложной формы. Нагрев плоских деталей более 
температуры стеклования ТПУ (Тg = 45 °C) приводил к их изгибу, что позволило изго-
товить «закрывающийся» цветок и простейший полимерный захват (рис. 12). 

 

б)а) г)в)

 
Рис. 12. Фотографии работы актуаторов сложной геометрической формы при температурах 

меньше (а, в) и больше (б, г) температуры стеклования 

 

В работе [54] исследовано влияние технологических режимов процесса печати 

на функциональные характеристики актуатора – изгиб прямоугольной балки, изготов-

ленной из ТПУ, после ее прогрева при температуре ˃Тg. Показано, что изгиб первона-

чально прямой балки увеличивается при возрастании скорости движения сопла и 

уменьшается при возрастании начальной температуры расплава. Таким образом, регу-

лируя скорость движения сопла и его температуру, можно обеспечить получение необ-

ходимой формы детали после ее прогрева. 

В качестве механизма, обеспечивающего изменение геометрического размера 

образца, полученного способом FDM-печати, возможно использовать релаксацию ори-

ентированного состояния макромолекул, которое возникает при движении сопла прин-

тера (усадка) [55]. Так, авторы работы [56] использовали усадку различным образом 

ориентированных напечатанных слоев ПЛА для придания плоской пластине изгиба в 

заданном направлении. Выяснено, что с возрастанием температуры сопла принтера ве-

личина изгиба уменьшается, что, по-видимому, связано с возрастанием скорости про-

текания релаксационных процессов с увеличением температуры. Это дало возможность 
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регулировать величину изгиба в различных направлениях. Использование ориентиро-

ванных полос ПЛА в качестве петли с регулируемым изгибом для соединения плоских 

фрагментов позволяет «собирать» плоские поверхности разверток в объемные фигуры. 

Наиболее простой вариант актуатора, который изготовлен способом  

FDM-печати, представлен авторами в работе [53]. Из ПЛА изготовлена сложная по-

верхность, известная как оригами Миуры-ори – схема жесткого складывания, которая 
использовалась для развертывания больших установок солнечных батарей на космиче-

ских спутниках (рис. 13). После нагрева до температуры Тg1 < Т < Тс ПЛА переходит в 

высокоэластичное состояние. Под действием внешней нагрузки оригами складывается. 

На сгибах оригами происходит растягивание макромолекул. Последующее охлаждение 

до температуры ˂Тg фиксирует сложенную форму. Нагрев приводит к релаксации ори-

ентированного состояния и раскрытию оригами. 
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Рис. 13. Оригами Миура-ори и схема работы актуатора (а), а также кривая дифференциаль-

ной сканирующей калориметрии для полилактида (б) 

 
В качестве полимеров с ЭПФ могут быть также использованы электропроводя-

щие нанокомпозиты ТПУ с многостенными УНТ. Свойства актуатора из этого матери-

ала описаны в работе [57]. Актуатор представлял собой П-образную пластину размером 

50×15×1 мм (рис. 14, а). К свободным концам актуатора присоединяли источник пита-

ния с напряжением 36 В. Предварительно пластину актуатора изгибали при температу-

ре ˃Тg (Тg = 35 °С). После подачи напряжения пластина актуатора нагревалась и вы-
прямлялась (рис. 14, б). Время отклика на управляющий сигнал определяется электри-

ческим сопротивлением нанокомпозита и варьируется от 42 до 320 с. Авторы работы 

[58] рассмотрели возможность использования таких актуаторов в качестве элементов 

для гибкой электроники (рис. 14, в). 

Одним из факторов, который определяет область использования атуаторов, яв-

ляется время его отклика на управляющий сигнал. Скорость срабатывания описанных 

ранее устройств зависит от интенсивности теплообмена материала с окружающей сре-

дой. Данный процесс может быть ускорен путем изготовления исполнительного 

устройства в виде многослойной сетчатой конструкции (рис. 15) [59]. С использовани-

ем данного принципа авторы работы [60] создали актуатор с временем срабатывания 

0,03 с. Кроме того, сетчатые конструкции сочетают малую объемную плотность и вы-

сокий уровень восстановления (до 98 %) исходной формы [61]. 
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Рис. 14. Чертеж актуатора (а) и демонстрация его работы (б), а также переключатель для 

гибкой электроники (в) 
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Рис. 15. Восстановление формы сетчатых конструкций из полимеров с эффектом памяти 

формы (а) и фотография изгиба сетчатой конструкции (б) 

 

Не менее важной задачей в области разработки FDM-актуаторов является обес-

печение их реверсивности. Ранее показана возможность изготовления реверсивных ак-

туаторов на основе сшитых полимеров. Однако использовать данный подход невоз-

можно, так как такие матрицы не перерабатываются способом экструзии. Авторам дан-

ной работы не удалось найти в научно-технической литературе сведений об изготовле-

нии полностью полимерных реверсивных актуаторов, изготовленных способом FDM-

печати. Поэтому рассмотрим ряд технических решений, которые могут быть положены 

в основу такой разработки. 

В ряде работ [62–64] рассмотрены схемы реверсивных актуаторов, в которых 

используют композит «нитинол + полимер с ЭПФ». Авторы работы [62] использовали 

FDM-печать для интегрирования проволоки нитинола (сплав с памятью формы) между 

полосками полиамида 12 и гибкого полилактида. Композит нагрели до температуры 

70 °С и изогнули в форме арки. При нагреве больше температуры фазового перехода 
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нитинол «вспоминает» первоначальную форму и раздвигает концы арки. Одновремен-

но в полиамиде возникают упругие силы, препятствующие увеличению расстояния. 

При охлаждении возникшие силы вновь возвращают композит в исходное состояние. 

При анализе работы данного актуатора необходимо учитывать, что при охлаждении для 

сжатия нитинола необходимо прикладывать меньшее усилие по сравнению с тем, кото-

рое развивается сплавом при его нагреве. 
 

Заключения 

В настоящее время активно исследуются сферы использования сочетания уни-

кальных возможностей 3D-печати и свойств полимерных матриц, наполненных части-

цами и волокнами нано- и микроразмера, для получения новых материалов различного 

функционального назначения. Достигнут прогресс в области печати сенсоров различ-

ного назначения: выбраны материалы, разработан концептуальный облик изделий и 

исследованы их характеристики. Достаточно полно исследованы пьезорезистивные 

датчики, полученные способом FDM-печати. Одним из недостатков таких сенсоров, 

который существенно ограничивает их применение, является нелинейный характер от-

клика при увеличении деформации. Вероятно, в ближайшее время этот недостаток бу-

дет исправлен путем выбора геометрической формы активного элемента и оптимиза-

ции топологии проводящих сетей. Работа датчиков давления, индуктивности магнит-

ных датчиков вращения продемонстрирована на уровне образцов-демонстраторов, что 

не позволяет сделать вывод о перспективности их применения. 

Продемонстрированы возможности использования полимерных материалов с 

памятью формы для изготовления актуаторов, изготовленных способом 3D-печати. 

Отмечено, что уникальность такого способа изготовления актуаторов связана с воз-

можностью закладывать необходимую для работы устройства эпюру напряжений в хо-

де технологического процесса печати. В научно-технической литературе очень редко 

встречаются сведения о реверсивных полимерных актуаторах, возвращающихся в ис-

ходное состояние при окончании воздействия управляющего фактора. 
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