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1. Цель работы 

Разработка и изготовление механической модели межатомной связи. 

Требуется разработать такую структуру, которая бы удовлетворяла 

соотношению между продольной и сдвиговой жесткостями ½ , что 

соответствует связи между атомами углерода. 

 

2. Гиперболоидная модель 

Для выполнения заданного соотношения можно взять гиперболоидную 

модель связи, показанную на рисунке 1 . 

Рисунок 1. Гиперболоидная модель межатомной связи. 

При этом можно получить выражение для соотношения между жесткостями, 

на основании, которого определить геометрию связи. 

 

 

3. Модель на базе витых пружин 

Так же были проведены исследования по использованию в данных 

целях стальные витые пружины. Модель представлена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2. Модель на базе стальных витых пружин. 

Был выявлен ряд недостатков данной модели. Во-первых, изгибная 

жесткость заметно меньше сдвиговой. Во-вторых, соотношение между 

жесткостями зависит от параметров материала, из которого изготовлена 



пружина, а не от ее геометрии. При этом данная модель обладает 

преимуществами, такими как компактность и простота сборки.  

 

4. Изготовление гиперболоидной модели 

Для изготовления гиперболоидной модели применяется технология 

FDM 3D печати. При этом требуется изготовление из эластичных 

материалов. В связи с этим проведен ряд тестов по печати такими 

материалами, как PP-Flex и нейлон. При этом для печати эластичными 

материалами требуется модификация 3D принтера, показанная на рисунке 3. 

Модификация производится для предотвращения загибания пластика в 

механизме подачи, показанная на рисунке 4. 

 

Рисунок 3. Модель модифицированного механизма подачи пластика для 

принтера Makerbot Replicator Dual. 

 

Рисунок 4. Проблема загибания пластика в механизме подачи. 

При использовании PP-Flex требуется изменение конструкции 

механизма подачи пластика, температура экструзии составляет 215°С, 

температура подогреваемой платформы 35°С, а для повышения адгезии 



материала к платформе используется малярная лента. Полученная модель 

показана на рисунке 5. 

 

Рисунок 5. Гиперболоидная модель из материала PP-Flex. 

При печати нейлоном требуется снижать скорость печати на 75%, по 

сравнению с стандартным ABS пластиком, температура экструзии составляет 

242°С, платформа нагревается до 120°С, а для повышения адгезии материала 

к платформе применяется ПВА клей. При этом нейлон требует 

предварительной сушки перед печатью. Пример напечатанного изделия 

показан на рисунке 6.  

 

Рисунок 5. Гиперболоидная модель из нейлона. Без предварительной сушки 

(слева) и после (справа). 

На ряду с 3D печатью, была разработана форма для отливки модели из 

силикона, показанная на рисунке 6. 



 

Рисунок 6. Форма для отливки гиперболоидной модели. 

Форма была изготовлена и проведена пробная отливка,  результат показан на 

рисунке 7. 

 

Рисунок 7. Отливка гиперболоидной модели из силикона. 

5. Выводы 

Были опробованы различные методы изготовления. При  3D печати 

требуется сложная постобработка изделия (удаление материала 

подпорок), и печать из эластичных материалов. Нейлон обладает 

большей добротностью, по сравнению c PP-Flex, который в свою 

очередь позволяет добиться больших деформаций. При этом отливка 

занимает большее время при изготовлении одного образца, но при 

серийном производстве гораздо эффективнее и позволяет использовать 

материалы с достоверно известными механическими параметрами.  
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