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АННОТАЦИЯ 

Обоснование. В современных условиях сельскохозяйственное оборудование сталкивается с 
проблемами повышенного износа и ограниченной доступности традиционных материалов. Для 
замены стандартных компонентов требуются инновационные решения, позволяющие улучшить 
механические свойства деталей при сохранении или снижении их массы. Применение 
метаматериалов, созданных с использованием технологий 3D-печати, открывает новые 
возможности для производства деталей с регулируемой внутренней структурой, что способствует 
повышению долговечности и эксплуатационных характеристик машин. 

Целью исследования является анализ влияния восьмиугольной правильной и неправильной 
геометрической конфигурации метаматериалов на их механические свойства с целью разработки 
применения этих материалов для деталей сельскохозяйственной техники, обеспечивающих 
повышенную прочность и устойчивость к деформациям. 

Методы. Исследование выполнено на основе численного моделирования с использованием 
системы автоматизированного проектирования и инженерного анализа. Объектами исследования 
выступали метаматериалы с различной конфигурацией восьмиугольных ячеек, отличающихся 
формой, размером, количеством и ориентацией. В рамках эксперимента проведен сравнительный 
анализ правильных и неправильных восьмиугольных структур.  

Результаты. Проведенный анализ показал, что геометрическая структура метаматериалов 
оказывает значительное влияние на их механические характеристики. Правильные 
восьмиугольные структуры продемонстрировали повышенную жёсткость и устойчивость к 
деформациям, тогда как неправильные структуры отличались большей пластичностью. 
Оптимизация внутренней структуры материалов позволила улучшить механические свойства без 
значительного увеличения массы деталей.  

Заключение. Исследование подтвердило целесообразность использования 3D-печати для 
создания метаматериалов с улучшенными механическими свойствами за счёт изменения 
геометрической структуры. Разработанные материалы могут заменить традиционные аналоги в 
сельскохозяйственных машинах, обеспечивая их долговечность и производительность. 

Ключевые слова: структура материала; моделирование; аддитивные технологии; 
интеллектуальное проектирование материалов; механические свойства; метаматериалы. 
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ABSTRACT 

BACKGROUND: Currently, agricultural equipment faces the challenges of increased wear and tear and 
limited availability of conventional materials. To replace standard components, innovative solutions are 
required to improve the mechanical properties of parts while maintaining or reducing their mass. The use 
of metamaterials created using 3D printing technologies opens up new opportunities for the production of 
parts with adjustable internal structure, which helps to improve the durability and performance of 
machines. 

AIM: Analysis of the influence of the octagonal correct and incorrect geometric configuration of 
metamaterials on their mechanical properties in order to develop the application of these materials for 
agricultural machinery parts that provide increased strength and resistance to deformation. 

MATERIALS AND METHODS: The study was based on numerical modelling using computer-aided 
design and engineering system. The objects of the study were metamaterials with various configurations 
of octagonal cells differing in shape, size, number and orientation. A comparative analysis of regular and 
irregular octagonal structures was carried out as part of the experiment. 

RESULTS: The analysis showed that the geometrical structure of metamaterials has a significant 
influence on their mechanical performance. Regular octagonal structures showed increased stiffness and 
resistance to deformation, whereas irregular structures were characterized by greater plasticity. 
Optimization of the internal structure of the materials improved the mechanical properties without 
significantly increasing the mass of the parts. 

CONCLUSION: The study confirmed the feasibility of using 3D printing to create metamaterials with 
improved mechanical properties by changing the geometric structure. The developed materials can 
replace conventional counterparts in agricultural machines, ensuring their durability and performance. 

Keywords: material structure; modelling; additive technologies; intelligent material design; mechanical 
properties; metamaterials. 
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ОБОСНОВАНИЕ 

Исследования в области проектирования материалов с заданными свойствами для 
транспортных и технологических машин показали, что изменение геометрической 
конфигурации внутренней структуры существенно влияет на способность материала 
проявлять новые свойства, не свойственные его исходному состоянию [1–4]. Одним из 
показательных примеров в данной области является разработка метаматериалов — 
материалов, имеющих искусственно созданную структуру, определяющую совокупность 
их механических свойств. В последнее время достижения в области технологий 3D-печати 
облегчили разработку и изготовление новых типов материалов, сделав процессы их 
получения более доступными и экономичными для различных технологических 
применений, в том числе в области разработки и производства высокотехнологичных 
машин и оборудования, применяемых в сельском хозяйстве [5]. Перспективным 
направлением исследований также является разработка эластичных трёхмерных структур 
метаматериалов [6]. 

Технология 3D-печати методом наплавления (FDM) в настоящее время широко 
распространена и заключается в расплавлении пластиковой нити внутри сопла принтера, 
выдавливании её на платформу для сборки, создавая деталь слой за слоем [7]. Повышение 
доступности 3D-принтеров позволяет проводить обширные исследования в области 
материалов, направленные на создание деталей с улучшенными функциональными 
возможностями за счёт геометрических модификаций их конструкции [8]. 
Преимуществом интеллектуального проектирования геометрической структуры 
материала изделия также является способность обеспечения его новыми 
функциональными возможностями. Например, намеренно повышая пластичность 
материала, можно использовать его свойства для повышения упругости детали [9]. 

В настоящем исследовании изучались напряжённо-деформированные состояния 
метаматериалов с различными геометрическими конфигурациями, которые могут быть 
изготовлены по технологии 3D-печати и применяться для замены деталей 
сельскохозяйственных машин и оборудования, изготовленных из стандартных материалов 
[10]. Традиционные подходы к проектированию таких составных частей 
сельскохозяйственной техники, как несущие системы, интерьерные и экстерьерные 
кузовные панели, элементы ходовой части, в первую очередь, направлены на обеспечение 
функциональных требований и надёжности машин. Негативным эффектом является 
увеличение веса машин, что в свою очередь приводит к уплотнению почвы и снижению её 
плодородия в процессе эксплуатации такой техники. Применение метаматериалов с 
сотовыми и решётчатыми структурами позволяет обеспечивать снижение массы деталей 
машин при сохранении их прочности. 

Была проведена серия численных экспериментов посредством системы 
автоматизированного проектирования и инженерного анализа. 

ЦЕЛЬ  

Основной целью исследования является анализ влияния восьмиугольной правильной и 
неправильной геометрической конфигурации метаматериалов на их механические 
свойства с целью применения этих материалов для деталей сельскохозяйственной 
техники, обеспечивающих повышенную прочность и устойчивость к деформациям. 

МЕТОДЫ 

В данной статье рассмотрены структуры материалов, состоящие из правильных и 
неправильных восьмиугольников (рис. 1). Данные структуры имеют определённое 
преимущество над другими геометрическими формами ячеек метаматериала благодаря 
структурной целостности. За счёт большего количества сторон ячейки и, как следствие, 
снижения концентрации напряжений в углах восьмиугольная структура лучше 
сопротивляется механическим нагрузкам, чем квадратная или шестиугольная структуры, 
что повышает долговечность и устойчивость материала к усталости. Шестиугольная 
(сотовая) структура также прочна и изотропна, но её деформационные возможности более 
ограничены. Такая структура обеспечивает сопротивление сжимающим нагрузкам, но 
менее пригодна для восприятия сложных напряжённо-деформированных состояний, 
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включающих одновременное сжатие и кручение. 

Для формирования пространственной структуры метаматериала были использованы 
элементы различной толщины (0,25, 0,5, 0,75 и 1 мм). Толщина ячеек была подобрана 
таким образом, чтобы соответствовать размерам распространённых сопел для 3D-
принтеров, основанных на технологии FDM (от 0,25 мм до 1 мм), для обеспечения 
возможности изготовления образцов метаматериалов с рассматриваемой структурой и 
дальнейшего проведения натурных экспериментов. 

Размеры ячеек были подобраны таким образом, чтобы они занимали площадь 40х40 мм. 
Для создания сеток 4х4, 5х5, 8х8 и 10х10 на поверхности 40х40 мм были выбраны четыре 
базовых размера, применяемых к обоим типам исследуемых элементарных ячеек. 

 

Рис. 1. Исследуемые метаматериалы: а — структура; b — форма ячейки. 

Fig. 1. Metamaterials under study: a: structure; b: cell shape. 

Задачами данного исследования является изучение влияния правильной и неправильной 
форм элементарных восьмиугольных ячеек метаматериала на его механические свойства 
при различных условиях нагружения. 

Применение в структуре материала ячеек с формой правильных восьмиугольников не 
позволяет полностью покрыть заданную площадь и приводит к образованию малых 
квадратов. Напротив, преимуществом ячеек с формой неправильных восьмиугольников 
является полное покрытие заданной площади без образования малых геометрических 
элементов на стыках ячеек.  

Имитационные модели были выполнены с использованием системы автоматизированного 
проектирования и инженерного анализа SolidWorks Simulation. Данная система была 
выбрана для проведения имитационного моделирования ввиду возможности оперативного 
варьирования параметрических моделей и производительности при решении задачи с 
умеренной нелинейностью (упругопластическое сжатие), что позволяет провести 
инженерный анализ различных по форме и размерам восьмиугольных структур без 
перестроения исходной топологии объектов исследования. 

Во всех моделях были применены одинаковые граничные условия. К каждой модели была 
приложена равномерная нагрузка в 10 Н, при этом были зафиксированы деформации. В 
качестве допущения при малых нагрузках и деформациях предполагалось линейное 
поведение материала. Расчёты напряжений были выполнены по условию пластичности 
фон Мизеса. 

Данные допущения и условия обеспечили стандартизированный подход к моделированию 
и анализу поведения моделей структур материалов при заданных нагрузках. 

Процесс моделирования состоял из следующих этапов: 

1. Были разработаны 64 имитационных модели с различными параметрами их структуры 
(варьировались форма ячейки, размеры и толщина). В качестве исходного материала задан 
распространенный для 3D-печати материал акрилонитрилбутадиенстирол (ABS), 
механические свойства которого приведены в табл. 1. На микроуровне механические 
свойства метаматериала определяются свойствами исходного конструкционного 
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материала (монолитного ABS-пластика). В процессе исследования менялась только 
геометрическая структура метаматериала на макроуровне без изменения исходного 
материала. 

Таблица 1. Механические характеристики моделируемого материала 

Table 1. Mechanical characteristics of the modelled material 

Характеристика Значение 

Материал ABS-пластик 

Предел текучести, Мпа 30 

Прочность на разрыв, Мпа 40 

Модуль упругости, Мпа 2000 

Коэффициент Пуассона 0,3 

Массовая плотность, кг/м3 1020 

2. Для каждой имитационной модели задавались параметры плоской двумерной 
стандартной сетки с размерами элементов от 0,02 до 0,7 мм. 

3. Для каждой имитационной модели было проведено численное моделирование 
статического нагружения и получены результаты, которые были затем проанализированы. 

Модель метаматериала представляет собой квадрат размером 40х40 мм, состоящий из 
базовых ячеек, имеющих форму правильных и неправильных восьмиугольников. Модель 
метаматериала расположена между двумя параллельными пластинами из абсолютно 
жёсткого материала, одна из которых является опорной («зафиксированная геометрия»), а 
ко второй в нормальном направлении прикладывается сжимающая нагрузка (рис. 2). 

 

Рис. 2. Различные типы моделей для имитационного моделирования: а — структура с равномерной геометрией ячеек и b 

— структура с модифицированной геометрией ячеек. 

Fig. 2. Different types of models for simulation: a, structure with uniform cell geometry and b, structure with modified cell geometry. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В результате инженерного анализа получены численные данные в табличном виде о 
напряжениях (Па), перемещениях (мм) и деформациях (безразмерная относительная 
величина) под заданной нагрузкой для каждой модели были проанализированы. По 
результатам проведения исследований максимальные действительные напряжения, 
наблюдаемые в каждом случае, не превышали предел прочности заданного материала 
ABS, что позволяет сделать вывод об обеспечении прочности всех исследуемых образцов 
и сравнить их жесткость в зависимости от формы, размеров и расположения ячеек в 
структуре. 

Визуальное представление результатов моделирования различных структур 
метаматериала приведено на рис. 3 (рис. 3, а — модель структуры, состоящая из ячеек с 
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формой правильного восьмиугольника, сжимаемая в продольном направлении, рис. 3, b — 
модель структуры, состоящая из ячеек с формой правильного восьмиугольника, 
сжимаемая в поперечном направлении, рис. 3, с — модель структуры, состоящая из ячеек 
с формой неправильного восьмиугольника, сжимаемая в продольном направлении, рис. 3, 
d — модель структуры, состоящая из ячеек с формой неправильного восьмиугольника, 
сжимаемая в поперечном направлении). Характер распределения напряжений при 
приложении сжимающей нагрузки в 10 Н отображается за счёт разности цветовых 
оттенков (диапазон напряжений от наименьшего к наибольшему соответствует цветовому 
диапазону от синего к красному оттенкам).  

 

Рис. 3. Моделирование статического нагружения исследуемых структур метаматериалов, сжимаемых в продольном и 

поперечном направлениях: а и b — с ячейками формы правильного восьмиугольника; с и d — с ячейками формы 

неправильного восьмиугольника. 

Fig. 3. Modelling of static loading of the studied metamaterial structures compressed in longitudinal and transverse directions: a and 

b, with cells of the regular octagon shape; c and d, with cells of the irregular octagon shape. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ перемещений исследуемых объектов под нагрузкой сжатия 10 Н выявил 
наибольшие значения данного параметра при исследовании структуры с базовыми 
ячейками, имеющими наименьшую толщину стенки (0,25 мм), что подтверждает 
качественное влияние толщины тенок ячейки на механические свойства метаматериала. 

Были получены графики зависимости перемещений от толщины стенки ячейки для 
различных размеров и форм исследуемых ячеек. На рис. 4 в качестве примера представлен 
такой график для модели структуры метаматериала, состоящей из ячеек с формой 
правильного восьмиугольника, сжимаемой в продольном направлении. По мере 
увеличения толщины и количества базовых ячеек величина перемещений приближались к 
1 мм.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании проведённого численного моделирования установлено, что геометрическая 
конфигурация ячеек метаматериала оказывает существенное влияние на его жёсткость и 
характер деформирования. Систематический анализ выявил, что правильные 
восьмиугольные структуры обеспечивают более равномерное распределение напряжений 
и повышенную устойчивость к сжатию, в то время как неправильные конфигурации 
способствуют росту пластичности и способности поглощать локальные деформации. 
Несмотря на прогресс в проектировании таких структур, ключевыми нерешёнными 
аспектами остаются оптимизация топологии для многокомпонентных нагрузок. 

В данной работе в результате серии расчётов показано, что варьирование толщины стенок 
ячеек в диапазоне от 0,25 до 1,0 мм позволяет целенаправленно регулировать жёсткость 
метаматериала: максимальные напряжения сжатия изменялись от 12 до 28 МПа при 
нагрузке 10 Н. Установлено, что правильные восьмиугольники снижают линейные 
перемещения на 20% по сравнению с неправильными, что указывает на их более высокую 
жесткость. В то же время, неправильные ячейки демонстрируют увеличение упругих 
перемещений до 25%, повышая демпфирующие свойства материала. Важным результатом 
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является достижение улучшения механических характеристик без увеличения массы 
образцов, которая сохранялась на уровне 1,6–1,8 г при размерах модели 40×40 мм. 

 

Рис. 4. График зависимости коэффициентов смещения от толщины стенки ячейки для различных размеров и форм 

исследуемых ячеек. 

Fig. 4. A graph of the dependence of the displacement coefficients on the thickness of the cell wall for various sizes and shapes of 

the cells under study. 

Полученные результаты имеют практическую значимость для сельхозмашиностроения, 
поскольку позволяют проектировать облегченные детали с заданным уровнем прочности 
и жёсткости, что способствует снижению массы техники и минимизации уплотнения 
почв. Научная ценность работы заключается в установлении количественных 
зависимостей между геометрическими параметрами ячеек и механическими свойствами 
метаматериалов, что создает основу для разработки новых структур с программируемыми 
свойствами. 

Дальнейшие исследования будут направлены на моделирование свойств деталей машин, в 
конструкции которых применяются метаматериалы, и проведение натурных 
экспериментов, включающих сравнительные испытания свойств вышеупомянутых 
объектов и деталей машин, изготовленных из традиционных материалов. 
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