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ВВЕДЕНИЕ

Аддитивная технология ‒ это метод создания 
трехмерных объектов путем добавления различ-
ных материалов, например пластика, металла 
и т.д. В настоящее время разработано большое 
количество таких технологий, среди них создание 
объектов наплавлением полимерной нити, ла-
зерная стереолитография, селективное лазерное 
спекание и другие методы [1].

На применение аддитивных технологий уста-
новлены национальные и международные стан-
дарты [2‒4]. Однако благодаря своей доступ-
ности, наибольшее распространение получила 
технология послойного наплавления полимерной 
нити (Fused Deposition Modeling – FDM). 

Основные этапы FDM-технологии печати:

• создание модели изделия в системе автомати-
зированного проектирования (CAD-системы) [5];

• создание STL-файла модели [6];

• нарезка модели на слои специальной про-
граммой для создания управляющего файла 
в формате G-кода, т.е. программой, непосред-
ственно управляющей работой принтера при из-
готовлении изделия [7];

• 3D-печать.
Хотя традиционно считается, что этап соз-

дания модели в CAD-системе является при-
оритетным в проектировании изделия, для 

исследований в настоящей работе была выбра-
на стадия нарезки модели на слои. На этой ста-
дии используется программное обеспечение для 
принтера, преобразующее файл в формате STL 
в файл в формате G-кода, который непосред-
ственно контролирует работу принтера. Кроме 
того, эта программа позволяет управлять ме-
ханическими свойствами создаваемого изде-
лия через формирование заданной структуры 
материала, что аналогично созданию надмоле-
кулярной структуры вследствие влияния сил 
внутримолекулярного и межмолекулярного вза-
имодействия полимерных звеньев. Типов над-
молекулярных структур много, но при их клас-
сификации наиболее распространено деление 
по их размерным группам, нм: 2‒10 (кристалли-
ты), 10‒50 (монокристаллы), 102–105 (фибриллы)  
и 104–106 (сферолиты) [8].

Если сопоставить размер надмолекулярных 
структур с возможностями образования струк-
тур аналогичной размерности с применением 
аддитивных технологий (~103–106 нм), то такие 
технологии можно рассматривать не только как 
средство создания изделий, но и как инструмент 
создания новых материалов с различными свой-
ствами. 

В связи с этим возникла идея использовать 
технологию 3D-печати для проницаемых струк-
тур, которые можно использовать в областях, 
когда процессы фильтрации жидкостей играют 
определяющую роль. Первоначально проница-
емая структура по технологии 3D-печати была 
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изготовлена в виде модели фиктивного грунта –  
массива сферических элементов [9]. Анализ ра-
бот в этом направлении выявил, что имеется 
патент [10], описывающий скважинный гравий-
ный фильтр, в котором структура гранул и фор-
ма фильтра выполняются из полимеров, пред-
ставляющих собой спроектированную пористую 
структуру из гранецентрированных сфер, назы-
ваемую цифровой упаковкой и напечатанную 
3D-принтером как единый блок. С помощью 
3D-печати также можно создавать щелевой сква-
жинный фильтр [11].

Практическое управление структурой ма-
териала изделия при 3D-печати производится 
в меню “разрезающей” программы ‒ слайсера. 
Меню программы предлагает различные тополо-
гии заполнения внутреннего пространства [12], 
однако их использование приводит к образова-
нию закрытых объемов во всех или некоторых  
направлениях.

В процессе работы по созданию проницае-
мых структур методом 3D-печати применен та-
кой функционал программного обеспечения 
3Д-принтера, как опция заполнения простран-
ства изделия структурой типа гироид.

Гироид, открытый и описанный математиче-
ской моделью в 1970 году американским ученым 
Аланом Шоэном [13], представляет собой триж-
ды периодическую минимальную поверхность.  
А. Шоэн вычислил угол ассоциации, но не при-
вел доказательство возможности вложения. Это 
уже было представлено в более поздних рабо-
тах, а также некоторые другие численные иссле-
дования [14, 15]. Данная поверхность обладает 
уникальными механическими свойствами, что 
обусловливает интерес к гироидам в различ-
ных сферах наукоемкой промышленности [16]. 
Вместе с тем гироидные структуры обнаруже-
ны и в живой природе как на уровне клеток 
(мезофазы липидов), так и на более крупном 
уровне (структурная окраска крыльев бабочек,  
оперение птиц) [17].

Сегодня изучение гироидных структур име-
ет важное прикладное значение для различных 
сфер, среди них биомедицинские технологии, хи-
мическая промышленность, космическая и обо-
ронная отрасль, изготовление стойких к ударным 
нагрузкам материалов [16, 18‒22]). Механические 
свойства гироидов (прочность, высокая степень 
поглощения механических волн и другие) в со-
четании с их легкостью открывают перспективу 
создания новых материалов самого широкого 
применения.

С появлением технологии 3D-печати геро-
иду было найдено применение в качестве од-
ного из вариантов заполнений внутреннего 
пространства 3D-моделей. Использование так 

называемого “гироидного” заполнения позволя-
ет снизить расход материала для печати при со-
хранении высоких прочностных свойств целого  
изделия [23‒25].

Интересным представляется рассмотреть 
свойства этих структур с позиции соотноше-
ния пустого пространства к массе материала 
для его создания. Благодаря связанной структу-
ре пространства предполагается высокая про-
ницаемость материалов для жидкостей и газов, 
а следовательно, возможность их использования 
в процессах фильтрации.

Исследование фильтрационных способностей 
гироидной структуры является актуальным и ну-
ждается в экспериментальных разработках [26]. 
Среди способов создания гироидов наибольший 
прогресс достигнут в технологии экструзии поли-
мерной нити при 3D-печати (FDM) [27, 28].

В настоящей работе разработана методика ис-
следования фильтрационных свойств и изучена 
связь структуры гироида с коэффициентом про-
ницаемости материалов, произведенных по этой 
технологии, которая может быть установлена как 
на стадии изготовления физического объекта, так 
и на стадии проектирования.

Для создания гироидных структур применяют 
следующие программные обеспечения: MeshLab 
[29] и Autodesk Fusion 360 [30]. На стадии изготов-
ления цифровой модели гироида ориентируются 
на его уравнение в тригонометрическом пред-
ставлении [16]:

sin y cos x + sin z cos у + sin x cos z = t

Несмотря на то что гироид рассматривается 
как двумерная поверхность, ее физический экви-
валент должен иметь некоторую толщину, а зна-
чит, занимать определенный объем. При этом 
пространство реального (физического) гироида 
разделяется как бы на две части объема, одна из 
которых заполняется твердым материалом, на-
пример полимером, а другая ‒ остается пустой. 
Таким образом, важной характеристикой ре-
ального гироида является отношение объема, 
заполненного твердым материалом простран-
ства, гироида к общему объему объекта, кото-
рое можно назвать степенью заполнения. Если 
в приоритете пустой объем, то удобнее приме-
нять дополнительную величину ‒ отношение пу-
стого объема к общему объему, которое следует  
назвать пористостью. 

Пустое пространство, отделенное гироидом, 
считается связанным, т.е. гироид образует ма-
териал с открытой пористостью. По этим порам 
допускается движение жидкой и газовой фазы. 
Данное обстоятельство позволяет использовать 
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методики исследования и показатели, применяе-
мые в гидродинамических моделях для проницае-
мых пористых сред.

Традиционно в качестве гидродинамической 
модели фильтрации жидкости через такие сре-
ды применяют уравнение Дарси:

	 ,� (1)

где Q – расход жидкости через модель, м3/с; 
k  – коэффициент проницаемости, м2; A – пло-
щадь фильтрации, м2; µ – динамическая вязкость 
жидкости, Па с; ∆P – перепад давления, Па;  
L – длина образца, м.

Существует возможность создания структур 
физического гироида с широким диапазоном 
варьирования показателей степени заполнения 
или проницаемости. Практика 3D-печати с при-
менением параметра степени заполнения до 10% 
и менее свидетельствует о том, что эти структуры 
должны обладать особо высокой проницаемо-
стью, в связи с чем для ее измерения необходимо 
было разработать нестандартную методику опре-
деления, описание которой представлено далее 
в экспериментальной части.

Формула гироида в силу симметрии не имеет 
выделенных направлений относительно коорди-
натных осей, поэтому предполагается, что прони-
цаемость не будет зависеть от направления пото-
ка. Вместе с тем анализ процесса создания изделия 
по FDM-технологии показывает, что имеются 
отличия в процессе формирования структуры пе-
чати в горизонтальном и вертикальном направле-
ниях. По этой причине при изготовлении и изу-
чении образцов была исследована возможность 
измерения проницаемости образцов в различных 
направлениях.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве технологии создания гироида ис-
пользовали технологию производства способом 
наплавления нитей (FDM) на 3D-принтере “Pi-
casso Designer X”. Материалом для печати служил 
натуральный бесцветный пластик полиэтиленте-
рефталатгликоль (ПЭТФГ), так как он обладает 
низкой усадкой и химической стойкостью к воде 
и другим реагентам. Параметры печати: сопло 
0.30 мм, диаметр филамента 1.75 мм, температура 
сопла 240 °С, температура стола 70 °С, скорость 
печати 20 мм/с.

Образцы со структурой гироид изготовили 
в виде кубов со стороной 30 мм с использованием 

программного обеспечения 3D-принтера, кото-
рое имеет встроенные настройки для создания 
различной топологии заполнения внутреннего 
пространства куба (рис. 1). При печати удалили 
в настройках поверхности граней. Для создания 
разных по размеру пор в структуре заполнения 
использовали параметр “степень заполнения” 
при значениях 40, 50, 60 и 70% или 60, 50, 40 
и 30% пористости соответственно. Кроме того, 
автоматически создали цифровую копию моде-
ли, позволяющую провести предварительный 
просмотр процесса послойного изготовления 
изделия:

При образовании одного слоя гироида в гори-
зонтальной плоскости формируется двумерная 
проекция внутренней структуры изделия с ха-
рактерным периодическим расположением по-
лимерной нити. Наблюдение за процессом печа-
ти позволило установить, что пространственная 
периодическая структура гироида в трехмер-
ном пространстве связана параметрами печа-
ти в единичном слое. Пример печати слоя при 
настройках принтера для различных степеней 
заполнения приведен на рис. 2, где видна ха-
рактерная периодическая структура траектории 
филамента на первом слое печати. Последую-
щие слои накладываются на предыдущие с по-
воротом на 90°, образуя сетку. Размер поровых 
каналов гироида можно оценить из отношения 
длины грани куба (30 мм задается при проекти-
ровании), разделенное на число периодов тра-
ектории филамента (например, 12 – для степени 
заполнения 40%), что в результате дает величи-
ну 2.5 мм. Для степени заполнения 70% рассчи-
танный размер порового канала равен 1.4 мм.  
Реальный размер канала следует уменьшить 
на величину диаметра нити, выдавливаемой 
из экструдера (примерно соответствует разме-
ру сопла экструдера, в данном случае ‒ 0.3 мм).  
Рассчитанный размер каналов может быть необ-
ходим для оценки возможности применения ги-
роида в качестве фильтрующего материала при 
удалении механических примесей известного 
размера из жидкостного потока:

Исследование фильтрационных свойств 
проводили на специально сконструированной 
установке (схема установки показана ниже), со-
стоящей из резервуара для жидкости (3), верти-
кальной прозрачной измерительной трубки (2),  
в нижней части которой закреплен переходник, 
соединяющий круглую измерительную трубку 
и измеряемый объект в виде куба (4). Переходник 
спроектирован и изготовлен на 3D-принтере под 
размер куба. Компоновка, включающая трубку, 
переходник и образец, закреплена на платформе 
(5), которая перемещается линейным приводом 
(6) в вертикальном направлении под действием 
электродвигателя. Контроль за перемещением 
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платформы и положением мениска жидкости 
в измерительной трубке и резервуаре осуществля-
ли посредством регистрации событий цифровой 
камерой (1):

Условия проведения гидродинамических ис-
пытаний: скорость движения жидкости 1 см/с, 
внутренний размер трубки прибора 37 мм. В ка-
честве жидкости использовали воду, а измерения 
вели при температуре 20‒25 °С. Применяемые 
параметры течения жидкости в измерительной 
трубке и образце указывали на ламинарный ре-
жим потока (число Рейнольдса < 400).

Измерения выполняли в два этапа: на первом 
этапе осуществляли погружение образца в ре-
зервуар с водой с закрепленной при помощи пере-
ходника к прозрачной измерительной трубке под 
мениск жидкости; на втором ‒ подъем компонов-
ки измерительной трубки и образца с постоянной 
скоростью с фиксацией видеозаписью положе-
ния менисков жидкости в сосуде и измеритель-
ной трубке. При анализе видеозаписи отбирали 
фрагменты с кадрами, на которых наблюдаются 

постоянные скорость движения платформы 
и разность уровней менисков воды в трубке и ре-
зервуаре, что соответствует режиму стационар-
ной фильтрации жидкости. Объемную скорость 
фильтрации жидкости в этом случае находили из 
линейной скорости движения платформы и внут-
реннего диаметра измерительной трубки. 

Для измерения проницаемости образца в вер-
тикальном и горизонтальном направлениях по-
ложение кубического образца изменяли в соот-
ветствии с направлениями куба, создаваемого 
на столе 3D-принтера. Принятые обозначения: 
ось Z – соответствует вертикальной оси, X и Y – 
соответствуют направлениям в горизонтальной 
плоскости.

Результаты экспериментального определения 
зависимости коэффициента проницаемости ги-
роидной структуры от направления координатных 
осей при печати (рис. 3) указывают на возрастание 
проницаемости в вертикальном направлении пе-
чати по сравнению с горизонтальным.

Полученная зависимость проницаемости ожи-
даемо оказалась обратной от степени заполнения 
общего пространства образца. Однако измерение 
проницаемости, проведенное в направлении раз-
личных пространственных осей, показало более 
высокую в образцах в вертикальном направлении 
по сравнению с горизонтальным. Отклонение за-
метно при малых значениях степени заполнения, 
соответственно, при высокой пористости.

Кроме того, было проведено сравнение про-
ницаемости гироидных структур, полученных по 
аддитивной технологии, с типичными материала-
ми, через которые протекает жидкость. К таким 
материалам, например, относятся гравий и песок, 
встречающиеся в природе и используемые в каче-
стве материалов фильтров. Из табл. 1 видно, что 
в сравнении с породами нефтяного пласта прони-
цаемость гироидных структур на два‒три порядка 
оказывается выше:

Рис. 1. Образцы кубов с гироидным заполнением, 
изготовленные по FDM-технологии. 

Рис. 2. Изображение первого слоя печати структу-
ры гироида при параметрах степени заполнения 40 
и 70%.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучен процесс 3D-печати структуры “ги-
роид” по технологии наплавления полимерной 
нити с помощью программного обеспечения 
3D-принтера “Picasso” и показана возможность 
определения размера поровых каналов на этапе 
подготовки модели перед загрузкой в принтер. 
Разработана лабораторная методика измерения 
проницаемости гироидных структур на основе 
уравнения Дарси.

Было установлено, что проницаемость струк-
туры “гироид” находится в обратной зависимо-
сти от степени заполнения изделия (согласно 
настройкам принтера) и может достигать зна-
чений от 1 000 до 5 000 Дарси. Также выявлена 
повышенная проницаемость гироида в направ-
лении, перпендикулярном горизонтальному по-
ложению рабочего стола 3D-принтера, в области 
малых степеней заполнения, которая связывается 
с асимметрией траектории филамента в верти-
кальном и горизонтальном направлениях в про-
цессе печати.

Работа выполнена в рамках Госзадания Ин-
ститута проблем нефти и газа РАН на тему “Фун-
даментальный базис энергоэффективных, ре-
сурсосберегающих и экологически безопасных, 
инновационных и цифровых технологий поис-
ка, разведки и разработки нефтяных и газовых 
месторождений, исследование, добыча и осво-
ение традиционных и нетрадиционных запасов 
и ресурсов нефти и газа; разработка рекоменда-
ций по реализации продукции нефтегазового 
комплекса в условиях энергоперехода и полити-
ки ЕС по декарбонизации энергетики (фунда-
ментальные, поисковые, прикладные, экономи-
ческие и междисциплинарные исследования”  
(№ 122022800270-0).
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