
ВЕСТНИК ТОМСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА 

2025                                                 Математика и механика                                                 № 93 
Tomsk State University Journal of Mathematics and Mechanics 

© Н.В. Казанцева, А.О. Онищенко, С.А. Зелепугин и др., 2025 

 
 

 
 
Научная статья 

УДК 539.4  

doi: 10.17223/19988621/93/9 

 

Деформация и разрушение сетчатых PLA образцов  

при динамическом нагружении 
 

Наталия Васильевна Казанцева1, Анатолий Олегович Онищенко2, 

Сергей Алексеевич Зелепугин3, Роман Олегович Черепанов4,  

Оксана Владимировна Иванова5 
 

1, 2 Институт физики металлов Уральского отделения РАН им. М.Н. Михеева,  

Екатеринбург, Россия 
3, 4, 5 Томский научный центр Сибирского отделения РАН, Томск, Россия 

3 Томский государственный университет, Томск, Россия 
1 kazantseva@imp.uran.ru 
2 tolya_onishenko@mail.ru 

3 szel@yandex.ru 
4 rcherepanov82@gmail.com 

5 o.ivanova@hq.tsc.ru 

 

Аннотация. Проведен анализ процесса деформации и характера разрушения в усло-

виях динамических (баллистических) испытаний сетчатых PLA образцов со струк-

турой трижды периодической поверхности минимальной энергии типа алмазной 

поверхности Шварца (Schwarz Diamond Surface), полученных с помощью 3D-прин-

тера. Обнаружено, что с ростом плотности сетчатых PLA образцов характер раз-

рушения меняется с вязкого на квазихрупкий. 
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Abstract. The search for and investigation of new porous materials with a bionic honey-

comb structure is an urgent scientific problem due to the active development of additive 

technologies. The aim of this study is to examine the effect of the morphology of PLA 

(polylactide, C3H4O3) samples with a honeycomb structure based on a triply periodic 

minimal surface, namely the Schwarz-Diamond surface, on their impact resistance under 

dynamic (ballistic) loading. To produce samples with the Schwarz-Diamond surface,  

a software, which generates G-Code using surface equations, is developed. The honey-

comb samples are manufactured from PLA filaments via fusion deposition modeling 

(FDM) using a Picasso 3D printer. The dimensions of the cells in the samples vary from 

1 to 5 mm, which corresponds to the large honeycomb morphology. Ballistic tests are 

conducted on an experimental test setup comprising a Crossman 2100 classic BB pneu-

matic pump air rifle, a device for recording the velocity of a spherical projectile (ball), 

and a pocket to arrange a test sample and to catch the ball and fragments. The analysis of 

deformation and fracture of the PLA samples reveals that the fracture pattern after ballis-

tic impact tests is dependent on density and exhibits a transition from ductile to quasi-

brittle behavior. Quasi-brittle fracture behavior is observed in the samples with the high-

est density (0.93 g/cm³). The mechanical properties of the Schwarz-Diamond surface 

structures are found to be moderate. Therefore, such structures can be used as reinforce-

ment in various applications, including building materials, aerospace components, and 

automotive parts. 

Keywords: polylactide (PLA), honeycomb structure, metamaterials, 3D printing, dynamic 

loading, fracture 
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Введение 

 

Сетчатые дизайнерские конструкции представляют высокий научный и прак-

тический интерес для создания изделий для автомобильной, аэрокосмической 

промышленности и медицины. Такие конструкции позволяют снизить общий вес 

изделия, а также могут являться армирующей частью композиционного материа-

ла. Это способствует созданию новых композитов с разными эксплуатационными 

свойствами. Среди различных видов ячеек в сетчатых структурах трижды перио-

дические поверхности минимальной энергии (triply periodic minimal surface; TPMS) 

занимают особое место. Особенностью таких поверхностей является наличие 

трансляционной симметрии в трех независимых направлениях и нулевой кривиз-

ны [1]. Размеры и форму сот (ячеек) в материалах с топологической TPMS струк-

турой можно варьировать и, таким образом, управлять их механическими свой-
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ствами. Среди известных TPMS структур наиболее перспективными для армиру-

ющей основы признаются материалы со структурой типа алмазной поверхности 

Шварца (Schwarz Diamond Surface) [2]. Эта топологическая поверхность постро-

ена с помощью алгебраических действий над тригонометрическими функциями 

(sin, cos) [2]: 

sin(x) ∙ sin(y) ∙ sin(z) + sin(x) ∙ cos(y) ∙ cos(z) + 
+cos(x) ∙ sin(y) ∙ cos(z) + cos(x) ∙ cos(y) ∙ cos(z) = 0.  

Получение изделий с TPMS структурой стало возможным с развитием адди-

тивных технологий, использующих 3D-принтеры. Сегодня 3D-печать позволяет 

создавать сложные композиционные материалы на металло-матричной или по-

лимерной основе [3]. Материалы с TPMS структурой являются перспективными 

в различных отраслях промышленности в качестве замены монолитных изделий. 

Например, их можно использовать в качестве катализаторов химических реакций 

или для поглощений акустических волн [4–6]. Также легкие сетчатые изделия  

с TPMS структурой могут быть использованы в качестве амортизаторов ударной 

нагрузки в авиакосмических конструкциях [7, 8]. В работе [8] проведена оценка 

поглощения энергии сжатия полимерным образцом с TPMS структурой типа ге-

роида (Geroid), полученным с помощью 3D-принтера, в условиях статического 

сжатия при комнатной температуре. При этом исследований поведения материа-

лов с TPMS структурой в условиях динамических (баллистических) нагрузок  

в литературе нами не обнаружено. 

В работе [9] было показано, что для выбора оптимальной конструкции образца 

с TPMS структурой в качестве армирующей основы композиционного материала 

может быть использован биоразлагаемый PLA пластик. PLA пластик на основе 

полилактида (C3H4O3) является известным дешевым природным материалом, ко-

торый обладает хорошей термической стабильностью и пластичностью и широко 

используется для производства упаковок, одноразовой посуды, тары, а также ме-

дицинских штифтов и хирургических нитей, защитных пленок, ожоговых и ране-

вых повязок [10, 11]. 

Цель настоящей работы – анализ деформации и разрушения после динамиче-

ских (баллистических) испытаний PLA образцов с сетчатой топологической 

структурой трижды периодической поверхности минимальной энергии типа ал-

мазной поверхности Шварца (Schwarz Diamond Surface), полученных с помощью 

3D-принтера. 

 

Экспериментальная часть 

 

Для получения образцов с топологией типа Schwarz Diamond Surface была 

разработана программа для генерации G-Code по алгебраическому уравнению 

алмазной поверхности Шварца (Свидетельство о государственной регистрации 

программы для ЭВМ № 2024617696). Сетчатые образцы размером 80 × 60 × 60 мм 

были получены методом наплавления (Fusion Deposition Modeling; FDM) на 3D-

принтере Picasso из нитевидного PLA термопластика (полилактид, Bestfilament, 

Россия) диаметром 1.75 мм. Физико-механические свойства нитевидного PLA 

термопластика белого цвета были следующими: плотность – 1.24 г/см3; проч-

ность – 62.63 МПа; пластичность – 4.43%; температура плавления – 210°; модуль 

упругости – 3.2 ГПа. 
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Размер ячеек в сетчатых образцах варьировали от 1 до 5 мм (крупная сота). 

Для реализации технологии FDM-печати была предварительно построена трех-

мерная цифровая модель образцов в формате STL, затем для печати эта модель  

в компьютерной программе была разделена на слои, после чего был сгенерирован 

код (G-code), в котором были заложены все параметры печати и перемещения 

экструдера 3D-принтера. Для печати образцов были использованы следующие 

режимы 3D-принтера: диаметр сопла экструдера – 0.5 мм; высота слоя – 0.2 мм; 

ширина линии – 0.5 мм; температура экструдера – 215℃; температура подогрева 

стола – 60℃.  

Плотность полученных образцов измеряли сравнением с эталонным образцом 

с плотностью 100% и того же объема, полученным также с помощью FDM-печати. 

Все образцы, включая плотный, были взвешены на аналитических весах. Полу-

ченное отношение масс сетчатых образцов и массы плотного образца составило 

0.25, 0.5, 0.75. Плотность сетчатых образцов ρ =
𝑚

𝑉
 была рассчитана с учетом 

значений плотности полилактидной нити.  

Для баллистических испытаний был использован экспериментальный стенд, 

состоящий из пневматической винтовки с предварительной накачкой Crossman 

2100 classic, устройства для регистрации скорости полета сферического ударника 

(шарика) и приемного кармана для расположения тестируемого образца и улав-

ливания шарика и осколков, при необходимости. Выстрелы производились 

стальным омедненным шариком диаметром 4.43 мм, массой 0.35 г, скорость по-

лета шарика составила (220 ± 5) м/с. Время пролета шарика определялось по 

времени начала спадов на соответствующих осциллограммах. 

Исходные образцы (по два образца каждой плотности) были пронумерованы 

следующим образом: 1 – плотные, 2 – образцы средней плотности, 3 – образцы 

низкой плотности. Перед испытаниями все образцы были распилены на три рав-

ные части по 25 мм толщиной в плоскости, параллельной плоскости печатного 

стола. После распила поверхности распила были выровнены фрезерованием ост-

рым резцом на низкой скорости с медленной подачей. Отстрел был произведен 

по трем поверхностям двух образцов каждого типа:  

1. По недеформированной поверхности нижнего слоя (гладкая, ровная, отно-

сительно более плотная поверхность), образцы пронумерованы дополнительно:  

-1, -2. 

2. По недеформированной поверхности верхнего слоя (ровная, шершавая по-

верхность), образцы пронумерованы дополнительно: -3, -4. 

3. По деформированной поверхности после обработки, образцы пронумерова-

ны дополнительно: -5, -6. 

После выстрела образцы распиливали для анализа особенностей процесса 

взаимодействия шарика с полимерной преградой.  

Масса образцов до и после испытания измерялась на аналитических весах 

Ohaus AV114C Adventurer PRO (Альбштадт, Германия), обеспечивающих точ-

ность взвешивания 0.0001 г.  

Образцы после распила были сфотографированы с приложенной измеритель-

ной линейкой с ценой деления 0.5 мм. На фотографиях были выделены границы 

кратера и края ударников, оцифрованная линейка использовалась для оценки 

глубины и диаметра кратеров. Размеры пикселей изображений после микроско-

пии составляли 0.04 мм, при этом положение границ кратеров и ударника опре-
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делялось с точностью не хуже 2 пикселей, что дает погрешность определения 

глубины проникновения и диаметра кратера не хуже 0.08 мм. 

 

Результаты исследования и обсуждение 

 

На рис. 1 представлено оптическое изображение полученных с помощью 3D-

принтера образцов. Плотность образцов составила: для группы 1 – 0.93 г/см3; для 

группы 2 – 0.62 г/см3; для группы 3 – 0.31 г/см3. 
 

 

Рис. 1. PLA образцы со структурой типа Schwarz Diamond, оптический снимок 

Fig. 1. Optical image of PLA samples with a Schwarz-Diamond surface structure 
 

В таблице приведены сводные данные баллистических испытаний. Диаметр 

кратера указан максимальный, измеренный на лицевой поверхности образцов. 

Для образцов группы 1 глубина кратера указана максимальная, измеренная в наи-

более глубокой точке кратера. 

Результаты баллистических испытаний сетчатых образцов,  

скорость удара (220 ± 5) м/с 

Группа 

образца 

Начальная 

масса образца, 

M0, г 

Масса после 

удара, M1, г 

Изменение 

массы, dM, г 

Глубина 

кратера, 

Lk, мм 

Диаметр 

кратера,  

Dk, мм 

1-1 83.3967 83.3033 0.0934 3.8 10.0 

1-2 75.6170 75.5614 0.0556 3.8 9.0 

1-3 76.2534 76.1476 0.1058 4.2 9.0 

1-4 80.9533 80.8403 0.113 4.1 10.5 

1-5 78.5875 78.4768 0.1107 4.5 10.0 

1-6 78.0580 77.9552 0.1028 4.0 11.0 

2-1 55.5642 55.4529 0.1113 9.4 3.5 

2-2 53.6077 53.5980 0.0097 9.8 3.4 

2-3 56.5033 56.4896 0.0137 9.6 3.5 

1 2 3 
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  

Группа 

образца 

Начальная 

масса образца, 

M0, г 

Масса после 

удара, M1, г 

Изменение 

массы, dM, г 

Глубина 

кратера, 

Lk, мм 

Диаметр 

кратера,  

Dk, мм 

2-4 50.6494 50.6249 0.0245 9.6 3.0 

2-5 54.2106 54.1488 0.0618 10.0 3.0 

2-6 53.3549 53.2653 0.0896 10.6 3.0 

3-1 29.5593 29.4291 0.1302 – пробитие 

3-2 29.5530 29.3511 0.2019 – пробитие 

3-3 28.5868 28.4578 0.129 – пробитие 

3-4 27.9008 27.7616 0.1392 – пробитие 

3-5 27.3461 27.1580 0.1881 – пробитие 

3-6 25.6171 25.3519 0.2652 – пробитие 
 

На рис. 2–4 приведены электронно-микроскопические изображения образцов 

после баллистических испытаний. При ударном испытании образцов группы 1 

(плотность 0.93 г/см3) ударяющий шарик отскочил от преграды. В образцах после 

динамических испытаний обнаружено формирование неглубокого кратера (см. 

рис. 2, a). Глубина кольцевой области разрушения составляет примерно половину 

от максимальной глубины кратера. Максимальный диаметр центральной выемки 

немного меньше диаметра шарика (см. рис. 2, a). По форме центральный кратер 

близок к полусфере с неровной поверхностью из-за разрушения материала об-

разца. Характер разрушения образцов группы 1 можно рассматривать как квази-

хрупкий (см. рис. 2, b). На электронно-микроскопических снимках можно видеть 

хрупкий излом PLA волокон и их более вязкое деформирование. 
 

  
a                                                                            b 

Рис. 2. Микроструктура образов группы 1 после испытаний при скорости 220 м/с,  

СЭМ: общий вид зоны удара (a), центральная часть зоны удара (b) 

Fig. 2. SEM images of the microstructure of samples (group 1) after ballistic tests at a velocity  

of 220 m/s: (a) general view of the impact zone and (b) central part of the impact zone 
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Для образцов группы 2 (плотность 0.62 г/см3) (см. рис. 3, a) произошло внед-

рение шарика на глубину двух его диаметров. Образовавшийся в процессе внед-

рения шарика канал у́же, чем диаметр самого шарика (3.0–3.5 мм при диаметре 

шарика 4.43 мм). Уменьшение ширины канала обусловлено вязким характером 

деформирования и разрушения материала образца после прохождения шарика. 

Также в канале отмечены частицы разрушенных PLA волокон. Характер разру-

шения образцов группы 2 меняется с квазихрупкого на вязкий. В структуре зоны 

разрушения хорошо видны вытянутые PLA волокна (см. рис. 3, b). 
 

  
a                                                                            b 

Рис. 3. Микроструктура образов группы 2 после испытаний при скорости 220 м/с,  

СЭМ: общий вид зоны удара (a), нижняя, входная часть зоны удара (b) 

Fig. 3. SEM images of the microstructure of samples (group 2) after ballistic tests at a velocity  

of 220 m/s: (a) general view of the impact zone and (b) bottom part of the impact zone 
 

В образцах группы 3 (плотность 0.31 г/см3) после испытаний со скоростью 

220 м/с обнаружено сквозное пробитие образцов (см. рис. 4, a, канал указан 

стрелкой). Ширина канала, образованного шариком, превышает его диаметр. Ха-

рактер разрушения образцов группы 3 также вязкий. На рис. 4, b показан участок 

внутри канала, где можно видеть вязкий скол стенок PLA ячейки. 

Измеренный средний дефект массы образцов составил: для группы 1 0.097 г, 

для группы 2 0.052 г, для группы 3 0.18 г. Образцы группы 2 с плотностью  

0.62 г/см3 демонстрируют наименьшую потерю массы, что обусловлено застре-

ванием разрушенного материала в канале. Для этих образцов при ударе разру-

шенный материал представляет собой мелкие крупинки пластика, часть из них 

вылетает из канала под действием вибрации и потока вытесняемого воздуха, 

часть осколков застревает в порах материала. Наибольший дефект массы наблю-

дается для образцов группы 3 (плотность 0.31 г/см3; таблица).  

Полученные в работе результаты позволяют выбрать наиболее оптимальный 

вариант размеров сот TPMS структуры, которым являются образцы группы 2. 
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a                                                                            b 

Рис. 4. Микроструктура образов группы 3 после испытаний при скорости 220 м/с,  

СЭМ: канал в зоне разрушения (a), участок в центре канала (b) 

Fig. 4. SEM images of the microstructure of samples (group 3) after ballistic tests at a velocity  

of 220 m/s: (a) channel in the fracture zone and (b) section in the channel center 
 

Образцы с алмазной поверхностью Шварца с плотностью 0.62 г/см3 (группа 2,  

0.5 от плотности сплошного образца) показали хорошую устойчивость к удару и 

вязкий характер разрушения. Однако в целом она хуже, чем у известных демп-

ферных материалов, таких как углепластики или стеклоткань, пропитанная смо-

лой [11]. Тем не менее армирующий вариант группы 2 выбран вполне удачно  

и в дальнейшем может служить для создания композиционного материала с раз-

личным наполнением. 

 

Заключение 

 

На основании проведенных исследований можно сделать следующие выводы: 

1. Проведены баллистические испытания сетчатых PLA образцов с различ-

ной плотностью, на основании которых выбран оптимальный вариант 

плотности сот (группа 2, 0.62 г/см3, 0.5 от плотности сплошного образца) 

TPMS структуры для композиционного материала. 

2. Обнаружено, что характер деформирования и разрушения исследованных 

PLA образцов после баллистических испытаний зависит от плотности ячеек и  

с ростом плотности меняется с вязкого на квазихрупкий. Квазихрупкое разруше-

ние наблюдается в образцах с плотностью 0.93 г/см3. 
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