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Наукові основи зі створення робочих матеріалів із воскоподібних високонаповнених композитів для 
3D-друку методом FDM ще не достатньо розвинуті. Необхідність розробки таких композитів пов’язана з 
тим, що високонаповнені воскоподібні композити, з одного боку, мають низькі температури 3D-друку, а, з 
іншого, воскоподібна речовина має низьку зольність та повністю видаляється під час відпалу та подальшо-
го спікання залишкового каркасу з наповнювачем. Досліджено вплив вмісту зв’язуючого на фізико-механічні 
властивості композитних матеріалів типу порошок металу - воскоподібна речовина у співвідношенні ме-
талу до воскоподібної речовини 50/50, 60/40, 70/30, 80/20 % (за об’ємом), а також формозміну композит-
них зразків під час їх нагрівання за температури від 61 до 230 ºС. В якості порошку металу використовува-
ли карбонільний нікель та карбонільне залізо, а в якості зв’язуючого - бджолиний віск та парафін. Встанов-
лено, що розвинена поверхня частинок значно впливає на залежності густини, мікротвердості та міцності 
під час стискання композитів від вмісту зв’язуючого. Так, фактична густина композитних зразків після 
пресування менша від розрахованої за формулою адитивності при вмісті зв’язуючого до 40 % (за об’ємом), 
і тільки при збільшенні вмісту зв’язуючого до 50 % (за об’ємом) фактична густина наближається до роз-
рахованої адитивної; розвинена поверхня частинок нікелю в декілька разів збільшує міцність композиту 
порівняно із залізом при одному і тому ж вмісті зв’язуючого. При цьому залежності мікротвердості знач-
но відрізняються: на зразках NG-віск вона має тенденцію до зменшення зі збільшенням вмісту воску, а на 
зразках Fe-парафін – до збільшення, що обумовлено впливом таких явищ, як адгезія та когезія, механічне 
зчеплення. Рівень міцності композитних зразків з вмістом зв’язуючого 40-50 % (за об’ємом) є достатнім, 
щоб вони не руйнувалися не тільки в друкуючій головці 3D-принтера, а й під час видалення зв’язуючого при 
нагріванні. Отримані експериментальні дані можуть бути поширені на інші подібні системи при створені 
робочих матеріалів для 3D-друку методом FDM на основі порошків карбонільного нікелю та заліза. 

Ключові слова: парафін, віск, порошковий наповнювач, карбонільне залізо, нікель, зв’язуюча система, 
3D-друк методом FDM. 

 
Научные основы по созданию рабочих материалов с воскоподобных высоконаполненных композитов 

для 3D-печати методом FDM еще недостаточно развиты. Необходимость разработки таких композитов 
связано с тем, что высоконаполненные воскообразные композиты, с одной стороны, имеют низкие темпе-
ратуры 3D-печати, а, с другой, восковидное вещество имеет низкую зольность и полностью удаляется при 
отжиге с последующим спеканием остаточного каркаса с наполнителем. Исследовано влияние содержания 
связующего на физико-механические свойства композитных материалов типа порошок металла – воскови-
дное вещество в соотношении металла к воскообразному веществу 50/50, 60/40, 70/30, 80/20% (по объему), 
а также формоизменение композитных образцов при их нагреве при температуре от 61 до 230 °С. В каче-
стве порошка металла использовали карбонильный никель и карбонильное железо, а в качестве связующего 
– пчелиный воск и парафин. Установлено, что развитая поверхность частиц значительно влияет на зави-
симости плотности, микротвердости и прочности на сжатие композитов от содержания связующего: 
фактическая плотность композитных образцов после опрессовки меньше рассчитанной по формуле адди-
тивности при содержании связующего до 40 % (по объему), и только с увеличением содержания связующе-
го до 50 % (по объему) фактическая плотность приближается к рассчитанной аддитивной; развитая 
поверхность частиц никеля в несколько раз увеличивает прочность композита по сравнению с железом 
при одном и том же содержании связующего, в то же время, зависимости микротвердости значительно 
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Вступ 
Розвиток 3D-принтерних технологій мето-

дом FDM неможливий без розвитку наукових 
основ створення композитних розхідних мате-
ріалів типу органічне зв’язуюче - порошковий 
наповнювач [1]. Найбільш перспективними для 
використання в промисловості є композити з 
багатокомпонентним зв’язуючим, до складу 
якого входять воски, воскоподібний вуглево-
день парафін, термопластичні еластомери, тер-
мопласти, поверхнево-активні речовини [2]. В 
публікаціях співвідношення компонентів для 
3D-друку в таких розхідних матеріалах не роз-
кривається з причин конфіденційності [2, 6]. Це 
перешкоджає створенню наукових основ виго-
товлення розхідних матеріалів заданого складу. 
Виходом з існуючої ситуації є дослідження 
властивостей композитів, де як зв’язуючий ви-
користовується окремий компонент композит-
ного зв’язуючого, з подальшим дослідженням 
різноманітних комбінацій складових [3, 8]. 

Оскільки до складу композитних зв’язую-
чих розхідних матеріалів зазвичай входить віск 
або парафін, які відносяться до воскоподібних 
речовин [4], в даній роботі досліджено вплив 
вмісту зв’язуючого на фізико-механічні  влас-
тивості композитних матеріалів типу порошок 

металу - воскоподібна речовина, а також вплив 
температури нагрівання зразків від 61 до 230 ºС 
на їх формозміну. Як порошок металу викорис-
товували карбонільний нікель і карбонільне 
залізо, а як зв’язуючий – бджолиний віск або 
парафін. Вказані метали широко використову-
ються як основа виробів чи як цементуюча 
складова твердих сплавів, керметів і безкисне-
вих тугоплавких сполук, а віск і парафін є най-
більш широко використовуваними в техніці 
воскоподібними речовинами, тому отримані в 
даній роботі закономірності можна буде поши-
рити на багато типів матеріалів, що виготовля-
ються за участю порошків нікелю чи заліза. 

 
Матеріали та методика досліджень 
Для досліджень використовували порошки 

карбонільного нікелю ПНК-1 та заліза Р-10. 
Мікроструктурні дослідження порошків нікелю 
та заліза проводили в Центрі електронної мік-
роскопії Інституту матеріалознавства та зварю-
вання ім. Є.О. Патона Національного технічно-
го університету України «Київський політехні-
чний інститут імені Ігоря Сікорського». Там же 
досліджували елементний склад порошків за 
допомогою рентгенофлуоресцентного експрес 
аналізатора “Expert 3L”.  

отличаются: на образцах Ni-воск она имеет тенденцию к уменьшению с увеличением содержания воска, а 
на образцах Fe-парафин – к увеличению, что обусловлено влиянием таких явлений, как адгезия и когезия, 
механическое сцепление. Уровень прочности композитных образцов с содержанием связующего 40-50 % (по 
объему) является достаточным, чтобы они не разрушались не только в печатающей головке 3D-принтера, 
но и при удалении связующего при нагревании. Полученные экспериментальные данные могут быть распро-
странены на другие подобные системы при создании рабочих материалов для 3D-печати методом FDM на 
основе порошков карбонильного никеля и железа. 

Ключевые слова: парафин, воск, порошковый наполнитель, карбонильного железа и никель, связыва-
ющая система, ЗD-печать методом FDM. 

 
The scientific basis for the development of working materials from waxy highly filled composites for FDM 3D 

printing using is not yet sufficiently developed. The need to develop such composites is due to the fact that highly 
filled waxy composites, on the one hand, have low 3D printing temperatures, and on the other hand, the fact that the 
waxy substance has a low ash content and is completely removed during annealing and subsequent sintering of the 
residual framework from the filler. Therefore, in this work, the influence of the binder content on the physical and 
mechanical properties of composite materials such as metal powder - waxy substance in the ratio of metal to waxy 
substance, as 50/50, 60/40, 70/30, 80/20 % (by volume), as well as the shape change of composite samples when 
they are heated at a temperature from 61 to 230 °C. Carbonyl nickel and carbonyl iron were used as metal powder, 
and beeswax and paraffin were used as a binder. It was found that the developed surface of particles significantly 
affects the density dependence, the microhardness and compressive strength of composites from the binder content, 
the actual density of the composite samples after pressing is less than the calculated by the additivity formula with 
the binder content up to 40 % (by volume) and only with an increase in the binder content to 50 % (by volume) does 
the actual density approach the calculated additive; the developed surface of nickel particles several times increases 
the strength of the composite in comparison with iron at the same binder content, at the same time, the dependences 
of the microhardness differ significantly: on Ni-wax samples, it tends to decrease with an increase in the wax 
content, and on samples Fe-paraffin - to an increase, which is due to the influence of such phenomena as adhesion 
and cohesion, mechanical adhesion. The level of strength of composite samples with a binder content of 40-50 % 
(by volume) is sufficient so that they do not collapse not only in 3D print head The resulting experimental data can 
be extended to other similar systems when creating working materials for FDM 3D printing based on carbonyl 
nickel and iron powders. 

Key words: paraffin, wax, powder filler, carbonyl iron and nickel, bonding system, FDM 3D printing. 
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Порошок карбонільного нікелю ПНК-1 
складається з частинок розміром 1-4 мкм, що 
мають сфероподібну форму багатовісних денд-
ритів (рис. 1), а порошок карбонільного заліза – 
з частинок практично такого ж розміру сфери-
чної форми з гладенькою поверхнею (рис. 2). В 
обох порошках частинки здебільшого відокре-
млені одна від одної, але присутня і незначна 
кількість конгломератів. 

Особливістю частинок карбонільного ніке-
лю є сильно розвинута шорсткість поверхні і 
наявність між гілками дендритів порожнин. 
Така форма частинок нікелю повинна забезпе-
чувати суттєво більше зчеплення зі зв’язуючим 
– воском, ніж зчеплення частинок заліза зі 
зв’язуючим – парафіном. Вміст нікелю в поро-
шку нікелю становить 99,63 % (за масою). 
Вміст заліза в порошку заліза не менший 99 % 
(за масою). Густина нікелю становить 8,9 г/см3, 
а заліза – 7,8 г/см3. 

Як зв’язуючий використовували бджоли-
ний віск та парафін з такими властивостями. 

Віск жовтого кольору марки Е901 густи-
ною 0,96 г/см3, твердістю за Моосом – менше 1. 
При температурі 35 °С віск стає пластичним, 

при 62-68 °С плавиться, при 120 °С починає 
парувати через термічну деструкцію складових, 
а при 300 °С – горіти. В’язкість воску при 
100 °С дорівнює 10-15∙10-3 Па·с, а при темпера-
турі плавлення – 22∙10-3 Па·с. Усадка воску 
внаслідок твердіння – 0,5-2 % [4]. 

Парафін марки С має температуру плавлен-
ня 51 °С, температуру кристалізації 54-55 °С. 
Густина парафіну – 0,9 г/см3, в’язкість при  
70 °С – 0,73 Па·с, величина об’ємної усадки 
при охолодженні – 10 %. 

 
Виготовлення зразків для дослідження 
Оскільки після 3D-друку і відгонки зв’язу-

ючого зразки повинні зберігати свою форму, в 
роботі досліджували композити з високим вмі-
стом наповнювача: 50, 60, 70 і 80 % (за об’ємом). 
Вміст зв’язуючого в такому композиті становив 
50, 40, 30 і 20 % (за об’ємом) відповідно. 

Порошки металу і воскоподібну речовину 
змішували в планетарному млині протягом  
5 хвилин зі швидкістю обертання 300 об/хв при 
співвідношенні мас куль і суміші 3:1. Маса су-
міші становила 30 г, відповідно маса куль – 
150 г, діаметр куль – 12 мм. 

  

Рисунок 1 – Порошок карбонільного Ni при збільшенні 2500× та 5000× разів 
 

  

Рисунок 2 – Порошок карбонільного Fe при збільшенні 2500× та  5000× разів 
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В процесі замішування барабани млина си-
льно розігрівалися, що призводило до 
розм’якшення або плавлення зв’язуючого з 
утворенням композитної суміші у формі лусок 
(рис. 3). Отриману композитну суміш усеред-
нювали шляхом протирання крізь сито з розмі-
ром комірки 250 мкм.  

 

Рисунок 3 – Композитна суміш та розмельні 
кулі після змішування порошків металів та 

воскоподібних речовин 
  
Зразки у формі циліндрів опресовували на 

гідравлічному пресі з тиском 150 МПа в прес-
формі діаметром 10 мм. Для кожного складу 
суміші була розрахована наважка зразка таким 
чином (табл. 1), щоб його об’єм становив бли-
зько 1 см3, а висота – близько 10 мм.  

 
Методика визначення властивостей 

композитних зразків 
Густину пресовок визначали гідростатич-

ним зважуванням у воді, розрахунком за дани-
ми вимірювання маси зразка і його геометрич-
них розмірів, а також розрахунком за форму-
лою адитивності. Оскільки густина, визначена 
гідростатичним зважуванням, залежить від ба-
гатьох факторів (відкритої і закритої пористос-
ті, вмісту зв’язуючого, наявності пустот в час-
тинках наповнювача, змочуваності компонентів 
композиту водою), її залежність від вмісту 
зв’язуючого є невизначеною. Тому в даній ро-
боті використовували лише значення адитивної 

густини і густини, розрахованої за даними ви-
мірювання маси і геометричних розмірів зраз-
ків (табл. 1). 

Мікротвердість за Вікерсом визначали на 
спресованих зразках при вдавлюванні чотири-
гранної алмазної піраміди з кутом між проти-
лежними гранями α = 136° на мікротвердомірі 
ПМТ-3.  

Мікротвердість на зразках з воском визна-
чали при навантаженнях 50, 60 і 70 г, а на зраз-
ках з парафіном – при навантаженнях 5, 10 і 20 г, 
бо при більших навантаженнях цих зразків біля 
відбитка з’являлися сліди викришування. 

Результати визначення мікротвердості на-
ведені на рисунках 4 і 5. 

Міцність на стискання визначали на  
машині UTS-100 (виробництва Німеччина), а 
формозміну зразків під час нагрівання до  
240 °С – в електрошафі в повітряному середо-
вищі. 

 
Обговорення результатів визначення 

мікротвердості 
Як видно з рисунків 4 і 5, залежності мік-

ротвердості пресовок від вмісту зв’язуючого на 
зразках Ni-віск і Fe-парафін мають різний хара-
ктер. 

Так, на зразках Ni-віск мікротвердість має 
тенденцію до зменшення зі збільшенням вмісту 
воску, а на зразках Fe-парафін – до збільшення. 
На наш погляд, така кардинальна відмінність 
обумовлена не тільки різними властивостями 
воску і парафіну, а й станом поверхні частинок, 
який обумовлює різне зчеплення частинок зі 
зв’язуючим. Жорстка поверхня частинок ніке-
лю обумовлює не тільки більш міцний зв'язок 
між частинками і зв’язуючим, а й між самими 
частинками за рахунок зчеплення. Зі зменшен-
ням вмісту нікелю в композиті вплив зчеплення 
послаблюється, і величина мікротвердості змен-
шується навіть більш інтенсивно, ніж тільки за 
рахунок збільшення вмісту м’якого парафіну. 
Гладенькі ж частинки заліза слабо зчіплюються 
між собою, тому і величина мікротвердості при 
малому вмісті зв’язуючого значно менша, ніж у 
зразків з частинками нікелю. Зі збільшенням 
вмісту зв’язуючого кількість неміцних контак-

Таблиця 1 – Маса наважок дослідних зразків та густина пресовок 

Густина пресовок  
з воском, г/см3 

Густина пресовок  
з парафіном, г/см3 

Вміст зв’язу-
ючого, %  

(за об’ємом) 

Маса наважок 
зразків  

з воском, г 

Маса наважок 
зразків  

з парафіном, г адитивна фактична адитивна фактична 
20 5,17 4,53 7,31 4,93 6,42 5,96 
30 4,57 4,02 6,57 5,65 5,73 5,01 
40 4,05 3,56 5,72 5,26 5,04 4,77 
50 3,48 3,11 4,93 4,79 4,35 4,78 
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тів між частинками заліза зменшується, тож 
твердість збільшується. Через малу мікротвер-
дість парафіну при вмісті парафіну більше 50 % 
(за об’ємом) мікротвердість композиту почне 
зменшуватися, але для встановлення точки пе-
регину на кривій мікротвердість - вміст парафі-
ну необхідно провести спеціальні дослідження. 

 
Розрахунок критичного напруження, 

критичної деформації та міцності під час 
стискання філаменту Fe-парафін 

Для розрахунку критичного напруження, 
критичної деформації та міцності під час стис-
кання композиту Fe-парафін було розроблено  
сім моделей:  

Модель 1 (80% (за об’ємом) - Fe та 20%  
(за об’ємом)  чистого парафіну (Pure wax)) 

Модель 2 (70% (за об’ємом)  - Fe та 30% 
(за об’ємом) чистого парафіну (Pure wax)) 

Модель 3  (60% (за об’ємом)  - Fe та 40% 
(за об’ємом)  чистого парафіну (Pure wax)) 

Модель 4 (50% (за об’ємом) - Fe та 50%  
(за об’ємом)  чистого парафіну (Pure wax)) 

Модель 5 (40% (за об’ємом) - Fe та 60%  
(за об’ємом) чистого парафіну (Pure wax)) 

Модель 6 (30% (за об’ємом) - Fe та 70%  
(за об’ємом) чистого парафіну (Pure wax)) 

Модель 7 (20% (за об’ємом) - Fe та 80%  
(за об’ємом) чистого парафіну (Pure wax)) 

85 80 75 70 65 60 55 50 45
0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12
 1 - 50 г
 2 - 60 г
 3 - 70 г

М
ік
р
о
тв
е
р
д
іс
ть

, Г
П
а

Вміст Ni у воску, % (за об'ємом)  
Рисунок 4 – Залежність мікротвердості від вмісту нікелю (% за об’ємом)  

на зразках Ni-віск при навантаженнях на піраміду 50, 60 і 70 г 
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Рисунок 5 – Залежність мікротвердості від вмісту заліза (% за об’ємом)  
на зразках Fe-парафін при навантаженнях на піраміду 5, 10 і 20 г 
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Для процесу моделювання у всіх моделях 
(1-7) було використано частинки заліза з вказа-
ними вище характеристиками. В моделях було 
збережено пропорційне співвідношення між 
частинками заліза. Моделі були побудовані як 
двомірні з відповідними граничними умовами. 
Розрахункова площина складає 10х10 від сере-
днього розміру зерна. Для проєктування моделі 
було  взято не менше 10 зерен заліза в мініма-
льному об’ємі [5]. Умови контактування части-
нок порошку з матрицею з парафіну – жорст-
кий контакт, тип реалізації контакту – вузол-
грань. На рисунку 6 наведено приклад моделі 3 
з 60 % (за об’ємом) заліза і 40 % парафіну. 

Для розрахунків міцності під час стискан-
ня, модуля пружності та критичної деформації 
композиту використовувались механічні влас-
тивості складових композиту, а саме заліза та 
парафіну, які вказані в таблиці 2. 

Зважаючи на яскраво виражену неліній-
ність характеристик парафіну, а також необхід-
ність визначення критичного напруження ком-
позитів при стисканні, в моделях 1-7 розрахо-
вували нелінійну модель матеріалу, а також 
враховували повну геометричну нелінійність. 
Дані для розрахунку пластичної поведінки па-
рафіну було взято із статті [6], де було вказано 
значення напруження та значення пластичної 

 
а 

 
б 

а – «представницький об’єм»;  
б – напруження в зв’язці навколо частинки Fe (зародження руйнування) 

Рисунок 6 – Приклад моделі матеріалу, головні деформації в композиті Модель 3  
під час стискання 
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деформації парафіну. В подальшому ці значен-
ня перераховували з урахуванням розміру  
перешийку при визначених навантаженнях для 
встановлення істинного стресу та істинної  
деформації (табл. 2). Їх використано при розра-
хунку міцності під час стискання композиту  
Fe-парафін. 

Далі моделі були розбиті на сітку у вигляді 
скінченних елементів-трикутників параболіч-
ного типу. Середня кількість скінченних еле-
ментів складала 100 000. 

Для моделювання процесу тестування на 
стиск ліва сторона елементарного об’єму ком-
позиту була зафіксована, а навантаження на 
зразок було прикладене з правої сторони. В 
якості навантаження використовувалося пере-
міщення правої стінки елементарного об’єму на 
0,025 мкм. Сила тяжіння в розрахунку не вра-
хована, оскільки не мала впливу на значення 
міцності під час стискання. Розрахунок 
проводився покроково з розбиттям в часі на 
рівні 382 кроки з переміщенням від 0 мкм до 
максимально заданого переміщення. За критерії 
оцінки результатів було обрано момент (крок), 
при якому в матеріалі з’являється 10 зон з 
перевищенням критичної деформації ком-
позиту. Це зони руйнування.  

В даних розрахунках не враховувалася 
можлива хімічна  взаємодія між Fe та парафі-
ном (Pure wax). Для розрахунків вихідні зна-
чення механічних властивостей компонентів 
було обрано для температури ≤ 20 °С [5]. 

З рисунка 6 видно, що зони, в яких почина-
ється руйнування матеріалу (області сірого ко-
льору), розташовані між зернами заліза, тобто 
частинки заліза відіграють роль концентраторів 
напружень. Розраховані значення критичного 
напруження та критичної деформації компози-
тів при стиску наведені на рисунку 7 і 8, з яких 
видно, що зі збільшенням кількості заліза в фі-
ламенті модуль пружності збільшується, тобто 

частинки заліза відіграють армуючу роль, в той 
же час значення критичної деформації (рис. 8) 
та міцності на стискання (рис. 9) зменшується 
зі збільшенням кількості заліза в зв’язуючому. 
Обраний парафін є доволі крихким, що не до-
зволяє за рахунок пластичних деформацій пе-
ресувати армуючі частинки заліза і перерозпо-
ділити у такий спосіб локальні напруження, які 
і стають причиною початку руйнування. Тому в 
такому композиті збільшення кількості части-
нок заліза зменшує міцність композиту. 

Зі збільшенням кількості зерен заліза кіль-
кість зв’язуючого зменшується, а зерна Fe віді-
грають роль концентраторів напруження [9]. 
Оскільки зерна заліза в розроблених моделях 
(1-7) не присутні контакти Fe-Fe, які мають бі-
льшу міцність за контакти Fe-парафін, збіль-
шення кількості Fe зменшує межу міцності на 
стискання композиту Fe-парафін (рис. 9). Для 
встановлення значень міцності на стискання, 
модуля пружності і головних напружень в ком-
позиті оцінювалися, по-перше, руйнування в 
парафіні як в матеріалі із гіршими механічними 
характеристиками, оскільки саме в ньому по-
чинається руйнування композиту.  

 
Обговорення результатів визначення 

межі міцності на стискання 
Залежність межі міцності на стискання від 

вмісту зв’язуючого в системах порошок Ni-віск 
і порошок Fe-парафін також суттєво відрізня-
ються (рис. 10, 11). Ліва вітка залежності міц-
ності від вмісту воску в системі порошок Ni-
віск до 40 % (за об’ємом) воску подібна залеж-
ності міцності від вмісту парафіну в системі 
порошок Fe-парафін: зі збільшенням вмісту 
зв’язуючого міцність зростає по увігнутій кри-
вій. При цьому міцність зразків системи поро-
шок Ni-віск в 5-6 разів більша, ніж в системі 
порошок Fe-парафін. При збільшенні вмісту 
зв’язуючого міцність зразків в системі порошок 

Таблиця 2 – Механічні властивості вихідних матеріалів 

Речовини 
Механічні властивості 

Fe Парафін 
Модуль пружності, ГПа 180 0,08 
Коефіцієнт Пуассона 0,285 0,43 
Критична деформація, % – 3,50 

 Істинні напруження, МПа Істинна деформація, % 
 0,516 0 
 0,707 0,003 
 0,711 0,008 
 0,714 0,013 
 0,841 0,016 
 1,051 0,019 
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Рисунок 7 – Розрахункове значення модуля пружності композитів Fe-парафін  

залежно від кількості парафіну 
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Рисунок 8 – Розрахункове значення критичної деформації композитів Fe-парафін  

залежно від кількості парафіну 
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Рисунок 9 – Залежність розрахованого значення межі міцності на стискання за Мізесом  
композиту Fe-парафін від кількості парафіну 
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Fe-парафін зростає, а в системі порошок Ni-віск 
зменшується аж до міцності чистого воску. 

З позицій теорії [9, 10], міцність системи 
порошок металу-органічне (не кристалічне) 
зв’язуюче зі збільшенням вмісту зв’язуючого 
повинна або весь час зменшуватися, або збіль-
шуватися по опуклій  кривій, наближаючись в 
обох випадках до міцності зв’язуючого. Якщо в 
системі превалює міцність адгезійного зв’язку, 
то міцність зі збільшенням вмісту зв’язуючого 
повинна весь час зменшуватися, тому що пло-
ща контактів метал-зв’язуюче весь час зменшу-
ється. Якщо ж превалює міцність когезійного 
зв’язку в зв’язуючому, то зі збільшенням вмісту 
зв’язуючого міцність повинна збільшуватися за 
опуклою кривою чи прямою, досягаючи міцно-
сті чистого зв’язуючого. В системі Ni-воск міц-
ність на лівій вітці кривої збільшується, а сама 
ліва вітка є увігнутою. Така залежність свідчить 

про те, що в досліджуваних системах діє багато 
чинників. 

В системі порошок Ni-віск дендритна фор-
ма частинок нікелю забезпечує підвищення мі-
цності композиту за рахунок механічного зчеп-
лення частинок зі зв’язуючим і між собою. В 
результаті міцність композиту порошок Ni-віск 
з 20 % (за об’ємом) воску в 5 разів перевищує 
міцність композиту порошок Fe-парафін з тим 
же вмістом парафіну. Зі збільшенням вмісту 
зв’язуючого міцність композиту в обох систе-
мах зростає. Це зростання, на наш погляд, обу-
мовлене переважаючою дією когезійних 
зв’язків у прошарках зв’язуючого над дією ад-
гезійних зв’язків між частинками і зв’язуючим. 
Після досягнення максимуму в системі Ni-віск 
міцність зменшується, тому що при високому 
вмісті зв’язуючого буде превалювати зменшен-
ня міцності композиту за рахунок зменшення 
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Рисунок 10 – Залежність міцності під час стискання зразків порошок Ni-віск  
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Рисунок 11 – Залежність міцності під час стискання зразків порошок Fe-парафін  

від вмісту парафіну 
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частки адгезійної складової. Таке зниження 
спостерігається в системі порошок Ni-віск, де 
вплив адгезійної складової дуже відчутна. Вод-
ночас в системі порошок Fe-парафін найбіль-
ший вплив має когезійна взаємодія, оскільки зі 
збільшенням вмісту зв’язуючого міцність зрос-
тає. На таку поведінку композитів впливає різ-
на форма порошків нікелю та заліза, що безпо-
середньо впливає на міцність зчеплювання час-
тинок порошку зі зв’язуючим. 

Особливістю даних систем є те, що ліві ві-
тки кривої є увігнутими. На наш погляд, це 
обумовлене значною пористістю зразків з ма-
лим вмістом зв’язуючого, бо їх фактична гус-
тина набагато менша адитивної. Зі збільшенням 
вмісту зв’язуючого фактична густина наближа-
ється до адитивної, тобто композит перестає 
бути пористим. Тоді залежність міцності від 
вмісту зв’язуючого забезпечується тільки за 
рахунок властивостей компонентів композиту і 
їх адгезивної взаємодії, зменшуючись до міц-
ності чистого зв’язуючого. 

Про те, що кривизна на лівій вітці кривої 
обумовлена, в основному, пористістю, свідчить 
також той факт, що для твердих сплавів  
WC-Co, пористість яких практично відсутня, 
ліва вітка кривої залежності міцності на стис-
кання від вмісту пластичного зв’язуючого  
металу кобальту є прямолінійною і не залежить 
від розміру частинок WC [11]. 

Кількісно визначити вплив кожного з фак-
торів на міцність композитів зі зв’язуючим па-
рафіном чи воском поки що неможливо. 

Отримані значення міцності на стискання 
при 40-50 % (за об’ємом) зв’язуючого є достат-
німи, щоб ці композити не руйнувалися в дру-
куючій головці 3D-принтера. Тому було важли-
вим встановити можливість видавлювання до-
сліджуваних композитів крізь сопло інжектора. 
Для цього було досліджено вплив температури 
на стан зразків із вмістом зв’язуючого 20-50 % 
(за об’ємом).  

 
Вплив вмісту зв’язуючого на формозміну 

зразків системи порошок металу – органічне 
зв’язуюче під час нагрівання 

Спресовані зразки перед нагріванням помі-
щали на металеву підставку, застелену папером 
(рис. 12).  Поряд зі зразками композитів зліва 
було поставлено зразок з воску чи парафіну. 
Зразки розміщали зліва на право з таким вміс-
том зв’язуючого: 20, 30, 40, 50 % (за об’ємом). 
Після цього підставку зі зразками поміщали в 
робочу зону сушильної шафи (рис. 13) та по-
ступово нагрівали. Температуру фіксували за 
допомогою термометра, що вбудований в кор-

пус шафи. Репером служив зразок з чистого 
воску, який плавився при 63 °С. Враховуючи 
це, було визначено поправку на покази термо-
метра, яка становила 61 °С. Стан зразків за різ-
них температур показано на рис. 14 та 15. 

 

 

1 – 20, 2 – 30, 3 – 40, 4 – 50 %  
Рисунок 12 – Зовнішній вигляд зразків  
з вмістом зв’язуючого (за об’ємом)  

перед завантаженням до сушильної шафи 
 

 

Рисунок 13 – Сушильна шафа 
 
З рисунку 14, а видно, що при 40 °С віск 

ще не розплавився, хоча змінив колір на більш 
світлий. Розміри і зовнішній вигляд зразків не 
змінилися. 

При 63 °С віск  почав плавитися, утворив-
ши пляму на папері (рис. 14, б). Під зразком з 
50 % (за об’ємом) воску з’явилася невелика 
пляма. Інші зразки були без змін. Отримані дані 
вказують на те, що за вмісту воску 20-40 % (за 
об’ємом) капілярні сили утримують розплавле-
ний віск в порах зразків, а за вмісту 50 % (за 
об’ємом) незначна частина воску поглинається 
зі зразка папером. Форма зразків при цьому не 
змінюється. 

При 85 °С зразок з воску розплавився по-
вністю. Під зразком 50 % (за об’ємом) воску 
пляма стала більшою (рис. 14, в). Зразок з 20 % 
(за об’ємом) воску перемістили на інше місце. 
Форма і вигляд його не змінилися. 
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а б 

  
в г 

  
д є 

  
ж з 

а – 40 °С; б – 63 °С; в – 85 °С; г – 97 °С; д –119 °С; є – 145 °С; ж –201 °С; з – 230 °С 

Рисунок 14 – Зовнішній вигляд зразків Ni-віск за різних температур 
 

  
а б 

а – перше переміщення;  б – друге переміщення 

Рисунок 15 – Зовнішній вигляд зразків Ni-віск після нагрівання в сушильній  шафі 
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При 97 °С віск продовжував розпливатися 
папером (рис. 14, г). Зразки перемістили на чи-
сту поверхню. Від зразка з 50 % (за об’ємом) 
воску залишився тонкий слід металевого поро-
шку. 

При 119 °С віск продовжував розтікатися 
папером (рис. 14, д). Слід від порошку нікелю 
став помітним і у зразка з 40 % (за об’ємом) 
воску. Всі зразки зберігали свою форму навіть 
після незначного постукування, а зразок з 50 % 
(за об’ємом) воску надколовся. 

При 145 °С воскова пляма майже не зміни-
лась (рис. 14, є). Зразки не змінили своєї форми, 
але їх колір став більш світлим. З’явилася легка 
пара. 

При 170 °С помітних змін не відбулося. 
При 201 °С почав більш інтенсивно випаро-

вуватися віск з паперової підкладки (рис. 14, ж). 
Решта – без змін. 

При 230 °С віск почав випаровуватися із 
зразків (рис. 14, з). Пара була інтенсивною і 
здіймалася над всією площею підставки.  

Після досягнення 230 °С зразки вийняли з 
сушильної шафи (рис. 15). Під час першого пе-
реміщення за допомогою пінцета вони зберегли 
свою форму (рис. 15, а), але після зразків з 30-
50 % (за об’ємом) залишилися сліди осипання. 
Після другого переміщення (рис. 15, б), зразок, 
що мав 50 % (за об’ємом) воску, зруйнувався. 
Від зразків з 30 і 40 % (за об’ємом) воску зали-

шилася суттєві сліди осипання. Зразок з 20 % 
(за об’ємом) воску практично не осипається. 

Загалом можна відмітити, що зі зразків з 
вмістом воску 30-50 % (за об’ємом) при високій 
температурі спостерігається інтенсивне оси-
пання, обумовлене слабкими зв’язками, навіть 
між дендритними частинками. 

Найменша міцність між частинками порош-
ку у композитах з 40 і 50 % (за об’ємом) воску. 
Тому можна вважати, що за високих (~ 200 °С) 
температур, коли розплавлений віск зберігаєть-
ся в об’ємі сопла екструдера 3D-принтера,  
зразки з вмістом 40-50 % (за об’ємом) воску 
можуть видавлюватися із сопла екструдера  
3D-принтера. Зразок з 20 % (за об’ємом) воску 
досить міцний, порошок з нього не осипається, 
тож екструдувати його неможливою. При екст-
рузії  зразка з вмістом 30 % (за об’ємом) воску 
можуть виникати проблеми, пов’язані з швид-
ким закупорюванням сопла, чи відсутністю 
розтікання розплавленого екструдованого ма-
теріалу попереднім шаром виробу, що друку-
ється. 

Вплив нагрівання на стан зразків системи 
порошок Fe-парафін наведено на рисунку 16. 
Встановлено, що витікання парафіну і осипання 
у всіх зразків починається вже за температури 
90 °С. На наш погляд, це обумовлено менш мі-
цними зв’язками між сферичними частинками 
заліза порівняно з дендритоподібними частин-

  
а б 

  
в г 

а – 50 °С; б – 90 °С; в – 180°С; г – 240 °С 

Рисунок 16 – Вигляд зразків Fe-парафін при різних температурах 
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ками нікелю. З підвищенням температури оси-
пання стає більш інтенсивним, хоча форма зра-
зків зберігається. Зразки 30-50 % (за об’ємом) 
парафіну, ймовірно, будуть екструдуватися. 
Висновок про можливість екструзії матеріалу з 
20 % (за об’ємом) парафіну з сопла екструдера 
зробити важко, бо осипання цих зразків незна-
чне. Для  впевненого висновку необхідно про-
вести спеціальні дослідження зі встановлення 
взаємозв’язку між здатністю зразків осипатися і 
екструдуватися із сопла екструдера. 

 
Висновки 
1. При використанні малов’язких, легко-

плавких зв’язуючих (віск, парафін) фізико-
механічні характеристики високонаповнених  
(≥ 50 % (за об’ємом)) композитів суттєво зале-
жать від стану поверхні частинок вихідного 
порошку. Дендритна форма частинок нікелю 
при малих вмістах зв’язуючого (20-30 % (за 
об’ємом)) обумовлює більш високі мікротвер-
дість і міцність під час стискання через більшу 
частку адгезійної складової. 

2. Залежності фізико-механічних властиво-
стей композитів при використанні як зв’язую-
чого воску чи парафіну залежать від багатьох 
факторів (стану частинок, співвідношення за-
критої і відкритої пористості), які важко визна-
чити, тому обґрунтування отриманих залежно-
стей проведено лише якісно, враховуючи явні 
переваги одного з факторів – адгезійного чи 
когезійного зв’язку і вмісту зв’язуючого.  

3. Вперше встановлено, що наявність у 
зразках різних типів пористості обумовлює  
увігнутий характер лівої вітки кривої на залеж-
ності міцності під час стискання від вмісту 
зв’язуючого. 

4. Вперше показано, що основною зміною 
стану пресовок з порошків металів і легкоплав-
кого зв’язуючого при нагріванні є збільшення 
здатності до осипання частинок порошку зі зра-
зка за збільшенням вмісту зв’язуючого до 50 % 
(за об’ємом), що вказує на зменшення міцності 
адгезійних зв’язків між частинками. При біль-
шій частці адгезійного зв’язку осипання є сут-
тєво меншим і розпочинається при більш висо-
кій температурі. 

5. На основі інтенсивності осипання зроб-
лено висновок, що композити з вмістом 40-50 % 
(за об’ємом) легкоплавкого зв’язуючого мо-
жуть при високій температурі (≈ 200 °С) бути 
здатними до екструдування з сопла екструдера 
3D-принтера. 
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