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Аннотация
Дефицит природного кернового материала и невозможность его многократного использования в ла-
бораторных экспериментах обусловливают необходимость поиска альтернативных способов полу-
чения образцов для геомеханических исследований. В связи с этим всё более востребованным ста-
новится применение реплик горных пород, изготовленных методами 3D-печати. Одним из таких 
методов выступает 3D-LCD-печать – доступная и точная технология стереолитографии, основанная 
на послойном отверждении жидких фотополимеров через жидкокристаллический дисплей. В связи 
с этим целью настоящей работы являлось: экспериментальная оценка физико-механических харак-
теристик материалов, получаемых данным методом, и их сопоставление с параметрами природных 
горных пород. Для решения поставленных задач был проведён комплекс испытаний, включающий 
микроструктурный анализ, неразрушающие исследования на основе измерения скорости упругих 
волн и испытания на одноосное сжатие. Испытания показали, что напечатанные образцы харак-
теризуются высокой изотропией упругих свойств и стабильностью механических параметров при 
изменении условий постотверждения и хранения. Показано также, что наклон слоёв относительно 
направления нагружения существенно влияет на предел прочности и модуль Юнга: максимальные 
значения прочности достигаются при угле ориентации 60° (до 162 МПа), минимальные – при  30°
(до  120 МПа). Сравнение с данными испытаний природных силицитов, окремнённых доломитов 
и  опок выявило соизмеримость механических характеристик и сходство деформационного пове-
дения в области упругих деформаций (до 20 МПа). Таким образом, 3D-LCD-реплики горных пород 
могут быть использованы для физического моделирования геотехнических процессов и оценки па-
раметров разрушения в лабораторных условиях, однако требуют учёта различий в механизмах раз-
рушения при пластическом деформировании.
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Abstract
The limited availability of natural core material and its unsuitability for repeated use in laboratory experi-
ments create a need for alternative ways of producing specimens for geomechanical investigations. Against 
this background, 3D-printed rock replicas are attracting increasing interest. Among the available approaches, 
3D-LCD printing is a readily accessible and precise stereolithographic technology based on the layer-by-layer 
curing of liquid photopolymers through a liquid-crystal display. The aim of this study was to experimentally 
evaluate the physical and mechanical properties of materials produced by this method and to compare them 
with those of natural rocks. To address this aim, a set of tests was performed, including microstructural ana-
lysis, nondestructive testing based on elastic-wave velocity measurements, and uniaxial compression tests. 
The results showed that the printed specimens were characterized by a high degree of isotropy in their elas-
tic properties and by stable mechanical parameters under varying post-curing and storage conditions. The 
inclination of the printed layers relative to the loading direction was also found to have a signifi cant effect 
on compressive strength and Young’s modulus: the highest strength values were obtained at an orientation 
angle of 60° (up to 162 MPa), whereas the lowest were recorded at 30° (up to 120 MPa). Comparison with test 
data for natural silicites, silicifi ed dolomites, and opoka, a carbonate-siliceous sedimentary rock, showed 
comparable mechanical properties and similar deformation behavior within the elastic range (up to 20 MPa). 
Thus, 3D-LCD rock replicas can be used for the physical modeling of geotechnical processes and for labora-
tory studies of failure behavior; however, differences in failure mechanisms during plastic deformation must 
be taken into account.
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Введение
Для замены дефицитного кернового материала 

и обеспечения возможности его многократного ис-
пользования в исследовательских целях научными кол-
лективами предлагается применять приближенные ко-
пии образцов горных пород – реплики, изготовленные 
при помощи 3D-аддитивных технологий [1, 2]. Данный 
подход все чаще используется в горнодобывающей [3] 
и нефтяной промышленности [4] для изучения механи-
ческих свойств горных пород и их проницаемости в за-
висимости от внутренней структуры и характера на-
гружения. Основным преимуществом использования 
таких реплик является возможность создать требуемое 
количество образцов для реализации широкого спектра 
исследований, в том числе деструктивных [5, 6].

В настоящее время существуют различные техно-
логии создания 3D-моделей горных пород. Выбор тех-
нологии печати и материала зависит от предполага-
емой цели исследования [7]. Так, образцы могут быть 
изготовлены методом послойной наплавки пластико-
вого филамента (FDM или FFF), послойного отвержде-
ния жидкой смолы (стереолитография – SLA), по-
слойного наложения гипса [8] или смесей цемента, 
кремнезема и воды [9], а также послойного склеивания 
кварцевого песка при помощи специальных отвер-
дителей – фурановой кислоты [10], цианакрилового 
клея [11], фурфурилового спирта и смол на фенольной 
основе [12]. Таким образом, перечисленные методы 
3D-печати отличаются преимущественно видами ис-
пользуемого материала [12].
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В экспериментальных исследованиях, связанных 
с физическим моделированием горных пород, пред-
почтительнее всего использовать материалы, имею-
щие схожие физико-механические характеристики, 
такие как гипс, песок-цемент. Однако существующие 
методы печати с минеральными компонентами об-
ладают низкой разрешающей способностью и не по-
зволяют воспроизвести внутреннюю структуру об-
разцов  [13]. Образцы, изготовленные при помощи 
наплавки пластикового филамента (FDM или FFF), ред-
ко применимы в качестве реплик горных пород из-за 
низкого разрешения печати и нехарактерных для есте-
ственных пород структуры и свойств материала [14].

Технология 3D-печати методом стереолитогра-
фии (SLA), основанная на послойном отверждении 
фотополимерных смол, обладает наилучшим каче-
ством печати и используется не только на практике, 
но и в научных исследованиях [15]. SLA-методы разде-
ляют в зависимости от способа облучения фотополи-
мерной смолы на лазерные [16], цифровые (DLP) [17] 
и ЖК-стереолитографические (LCD) [18]. Разрешение 
печати методом SLA является наиболее высоким, что 
позволяет точно воспроизводить микронеоднород-
ности, присущие исходным объектам, поэтому дан-
ный метод широко применяется при изготовлении 
пористых и трещиноватых реплик горных пород [19]. 
Печать через жидкокристаллический дисплей (LCD) – 
наиболее доступный и быстрый метод стереолитогра-
фии, поэтому он является перспективным для изго-
товления реплик горных пород при геомеханических 
исследованиях, так как позволяет добиваться высо-
кой степени репликации с минимальной стоимостью 
и в короткие сроки [20].

Таким образом, анализ существующих исследо-
ваний показал, что для создания точных реплик гор-
ных пород наиболее перспективным является метод 
3D-LCD-печати. Цель данной работы – эксперимен-
тальная оценка возможности применения этого ме-
тода для изготовления реплик горных пород при из-
учении их геомеханических характеристик, а также 
определение граничных условий его применимости 
при физическом моделировании. Для достижения по-
ставленной цели решались следующие задачи:

– исследование микроструктуры 3D-LCD-реплик 
и оценка ее влияния на упругие и механические 
свойства;

– проведение сравнительных испытаний реплик 
и горных пород на одноосное сжатие;

– исследование влияния угла ориентации слоев 
при печати на модуль Юнга образцов.

1. Теория
Изучению механических свойств материала 

3D-LCD-печати посвящено достаточно много работ, 
в которых установлено, что наибольшее влияние на 
них оказывают условия печати [21–23] и сушки [24, 25]. 
Однако при прочих равных условиях определяющей 
характеристикой 3D-LCD-печати является послойная 
неоднородность получаемых деталей [26, 27]. Слоис-
тая структура обусловливает анизотропию механиче-
ских характеристик в зависимости от угла ориентации 

слоев из-за присущей каждому слою неоднородности 
и наличия межслоевых контактов.

Обзор литературы показал, что результаты экс-
периментальных исследований влияния угла ори-
ентации слоев могут быть противоположными. 
Независимые коллективы авторов на основе экспе-
риментальных исследований влияния угла печати на 
прочность деталей при сжатии и растяжении прихо-
дят к выводу, что образцы со слоями, параллельны-
ми направлению растяжения, обладают наибольшим 
модулем Юнга и прочностью [28, 29, 30]. При сжатии 
наивысшими механическими свойствами, по данным 
некоторых исследований, обладают образцы с наклон-
ными слоями [31, 32]. Ли и Тэн [28] объяснили это явле-
ние более слабой связью между слоями, предположив, 
что угол наклона слоев влияет на прочность сцепления 
материала. Также авторы отмечают, что на прочность 
влияет наличие дефектов в деталях, которые образу-
ются из-за особенностей печати – неровности краев, 
пузырьки воздуха, инородные включения.

В других исследованиях [21, 25, 33] эксперимен-
тально установлено, что прочность образцов со слоя-
ми, ориентированными параллельно растягивающей 
нагрузке, ниже, чем у образцов с перпендикуляр-
ным  направлением слоев относительно нагрузки. 
Авторы [22] указывают, что причиной этому явля-
ется влияние траектории перемещения лазера при 
отверждении. В работе [34] показано, что наибольшим 
модулем Юнга обладают образцы при растяжении 
вдоль наслоения, при этом образцы с наклонными 
слоями демонстрируют большую прочность и дефор-
мацию. Также установлено, что уменьшение толщины 
слоя повышает прочностные и упругие характеристи-
ки [33]. У образцов со слоями, перпендикулярными 
нагрузке, модуль Юнга несколько выше, но прочность 
заметно ниже при любой толщине слоя. Уменьшение 
толщины слоя способствует повышению хрупкости 
материала, что обусловливает большую жесткость 
и сниженную прочность.

Таким образом, несмотря на имеющиеся иссле-
дования влияния ориентации слоев на прочност-
ные свойства деталей, изготовленных по технологии 
3D-LCD-печати, в литературе сохраняется значитель-
ный пробел в понимании зависимости механических 
характеристик от направления прикладываемой на-
грузки. Большинство работ сосредоточено преиму-
щественно на прочности при растяжении, тогда как 
исследования прочности при сжатии представлены 
ограниченно, а полученные результаты зачастую 
противоречивы. Расхождение в данных препятствует 
пониманию механизма разрушения и факторов, спо-
собствующих изменению прочности в зависимости от 
ориентации слоев печати. Недостаточная изученность 
свойств материалов также ограничивает применение 
технологии 3D-LCD-печати для изготовления реплик 
горных пород при геомеханических исследованиях.

Решению упомянутых проблем посвящена дан-
ная работа. Научная новизна заключается в уста-
новлении зависимости механических свойств 3D- 
LCD-реплик горных пород от ориентации угла печати 
и микроструктуры материала, а также в определении 

https://mst.misis.ru/
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границ применимости таких реплик для физического 
моделирования. На основании данных, полученных 
в ходе экспериментальных исследований и сравни-
тельного анализа, сделан вывод о пригодности ме-
тода 3D-LCD-печати для изучения геотехнических 
процессов.

2. Методика
2.1. Изготовление образцов

Цифровые модели образцов создавались в соот-
ветствии со стандартом ASTM D7012-23 с соотношени-
ем длины к диаметру 2 : 1 и составляли 70 мм в длину 
и 35 мм в диаметре. Модели экспортировались в фор-
мат STL для последующей предпечатной подготовки. 
В специализированном программном обеспечении об-
разцы размещались на рабочем столе, имитирующем 
подвижную платформу 3D-принтера. Образцы по-
слойно разбивались с разными углами наклона слоев 
(рис. 1, а), по 3 образца на каждый угол печати. Углы 90, 
60, 30 и 0° соответствуют углу между плоскостью слоя 
и осью образца. Образцы печатались на поддержках. 
Все образцы имели ориентацию вдоль оси Y принтера.

Образцы печатались на принтере Anycubic Photon 
Mono X методом LCD (см. рис. 1, а). Время экспозиции 
слоя, составлявшее 2 с, было определено в ходе пред-
варительных испытаний как оптимальное для обе-
спечения высокого качества и скорости печати. Тол-
щина слоя составляла 50 мкм (стандартное значение 
для данной модели принтера). Для печати использо-
валась смола Anycubic Basic Resin Black; черный цвет 
был выбран для минимизации влияния паразитной 
засветки на качество печати.

После печати образцы очищались в ультразвуко-
вой ванне с изопропиловым спиртом. В результате 
были получены цилиндрические образцы номиналь-
ным диаметром 35 мм и длиной 70 мм (рис. 1, б, в). 
Выбор указанных размеров обусловлен следующими 
факторами:

1. Ограниченный размер области печати принтера 
Anycubic Photon Mono X не позволяет одновременно 
изготавливать большое количество крупных образцов. 
При этом одновременное изготовление партии образ-
цов с одинаковыми углами печати критически важно 
для обеспечения их однородности в пределах выборки.

Рис. 1. Изготовление образцов: 
а – схематическое изображение печати образцов с разными углами слоев; б – печать образцов; 

в – напечатанные образцы; г – обработка образцов; 
д – готовый образец с датчиками продольных и поперечных деформаций и акустической эмиссии (АЭ)
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2. Ввиду особенностей технологии (послойное 
отверждение смолы и отрыв напечатанного слоя от 
ЖК-дисплея) увеличение размеров образцов ведет 
к росту площади контакта с дисплеем и, как след-
ствие, к кратному увеличению усилия отрыва. Это мо-
жет вызвать преждевременное отслаивание реплик, 
отрыв поддержек, а также провисание слоев и откло-
нение фактических толщин и углов наклона от задан-
ных значений.

Образцы, напечатанные с параллельными и на-
клонными слоями (см. рис. 1, в), имели отклонения 
от цилиндрической формы из-за провисания слоев 
в процессе печати. В связи с явными дефектами они 
были подвергнуты механической обработке на то-
карном станке для придания правильной цилиндри-
ческой формы (рис. 1, г). В результате были получены 
образцы с параллельными торцами, диаметром 29 мм 
и длиной 58 мм, что соответствует требованиям стан-
дарта ASTM D7012-23.

Готовые образцы высушивались в ультрафиолето-
вой камере. До и после механической обработки они 
хранились в темном месте для минимизации воздей-
ствия естественного света. Температура и влажность 
при хранении соответствовали нормальным комнат-
ным условиям; все образцы находились в одинаковой 
среде, что исключает влияние условий хранения на 
результаты испытаний [25, 33, 35].

2.2. Горные породы
Поскольку реплики пород считаются однородны-

ми, для сравнения были выбраны породы с однород-
ной мелкокристаллической структурой – силициты 
(микрозернистый кварц), окремненные доломиты 
и опоки. Для оценки механических свойств в широ-
ком диапазоне прочности, а также для изучения ани-
зотропии были отобраны образцы различных литоти-
пов. Силициты составили группы 1 и 2, окремненные 
доломиты – группу 3, опоки – группу 4.

Образцы вырезались перпендикулярно напла-
стованию (группы 1 и 3) и параллельно напластова-
нию (группы 2 и 4). Для механических испытаний 
были изготовлены цилиндрические образцы разме-
ром 30 × 60 мм (рис. 2).

2.3. Испытание на одноосное сжатие
Испытания на одноосное сжатие проводились 

с использованием установки Rock Mechanics Test 
System 816. Для измерения продольных и поперечных 
деформаций на боковую поверхность образцов наклеи- 
вались тензодатчики; регистрация данных осущест-
влялась системой записи установки. Две пары тензо-
датчиков располагались относительно осей принтера. 
В средней части боковой поверхности образцов также 
закреплялся датчик акустической эмиссии для реги-
страции сигналов в процессе нагружения. Схема рас-
положения датчиков приведена на рис. 1, д.

Во время нагружения данные с датчиков нагруз-
ки, деформации и системы регистрации сигналов АЭ 
записывались на компьютер. Для регистрации сигна-
лов акустической эмиссии применялся измеритель-
ный комплекс A-Line 32D. Нагружение образцов осу-
ществлялось до разрушения при постоянной скорости 
0,1 МПа/с, что соответствует требованиям стандарта 
ASTM D7012-23.

2.4. Неразрушающие методы контроля 
прочности

Неразрушающие методы контроля включают из-
мерение скорости распространения продольных и по-
перечных упругих волн. Динамика этого показателя 
отражает изменение механических свойств матери-
ала во времени и позволяет оценить анизотропию 
как самих реплик, так и горных пород. Применение 
неразрушающих методов для изучения фотополи-
мерных смол особенно актуально, поскольку матери-
ал изменяет свои свойства в процессе постобработки 
(например, при ультрафиолетовом облучении и хра-
нении), а также обладает слоистой структурой [25, 33]. 
Измерение скорости упругих волн выполнялось на 
приборе «Ультразвук» (ООО «ЭкогеосПром», Россия).

3. Результаты
3.1. Изменения механических свойств 

в процессе обработки
Критерием достаточности времени постотверж- 

дающего УФ-воздействия служила стабилизация ско-
рости упругих волн. Зависимости скоростей волн от 
продолжительности УФ-отверждения представлены 
на рис. 3. После 1 мин воздействия скорость упругих 
волн резко возрастает по сравнению с необработан-
ным образцом, а затем изменяется незначительно, 
что свидетельствует о достаточности одной минуты 
для внешнего упрочнения образца. Четырех минут 
УФ-воздействия достаточно для достижения полной 
полимеризации материала: дальнейшая выдержка не 
приводит к изменению механических свойств. Это 
подтверждается постоянством скорости упругих волн 
после 8 мин обработки – УФ-излучение уже не прони-
кает вглубь образца, и более длительное облучение не 
требуется.

Также установлено, что время хранения не влияет 
на внутреннюю полимеризацию материала при ком-
натных условиях в темном месте. Скорость продоль-
ных и сдвиговых волн оставалась неизменной после 
14 сут хранения (см. рис. 3).

Рис. 2. Цилиндрические образцы силицитов (1, 2), 
окремненных доломитов (3) и опоки (4) 

для испытаний на одноосное сжатие
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Рис. 3. Влияние времени постотверждающего УФ-воздействия на скорость упругих волн (а)  

и расчетные значения модуля Юнга и модуля сдвига (б)

3.2. Анизотропия
Анизотропия образцов оценивалась в продоль-

ном и поперечном направлениях (параллельно и пер-
пендикулярно напечатанным слоям) (рис. 4). Выбо-
ра этих направлений достаточно, поскольку именно 
в них слоистые материалы демонстрируют наиболь-
шее различие механических свойств [25]. Результаты 
ультразвуковых измерений показали, что скорости 
волн поперек и вдоль слоев совпадают в пределах 
погрешности. Одинаковые значения модулей Юнга 
и сдвига (см. рис. 3) свидетельствуют о высокой степе-
ни изотропии 3D-LCD-образцов при оценке упругих 
свойств неразрушающим методом.

Неразрушающий контроль эффективен для 
оценки стабильности свойств реплик при хранении 
и в программах длительных испытаний, а также для 
изучения влияния атмосферного отверждения на 
материал. Методы ультразвукового контроля служат 
полезным вспомогательным инструментом для кос-
венной оценки упругих свойств, однако они не позво-
ляют судить об истинном поведении материала при 
нагружении вплоть до разрушения. Ограничением 
методов является также зависимость скорости упру-

 
	 а	 б

Рис. 4. Измерение скорости упругих волн в аксиальном (а) и радиальном (б) направлениях

гих волн от плотности, наличия неоднородностей 
и пустот (включая искусственно созданные трещины 
и поры); кроме того, они применимы только для не-
поврежденных образцов правильной формы.

Важно отметить, что изготовленные методом 
3D-LCD-печати образцы не проявляют начальной 
анизотропии. Это обеспечивает чистоту результатов, 
высокую воспроизводимость экспериментальных 
данных и возможность тонкой настройки параме-
тров исследований.

3.3. Испытания на одноосное сжатие 
По результатам одноосного сжатия установлено, 

что наибольшей прочностью обладают образцы с ори-
ентацией слоев под углом 60° к вектору нагрузки – 
в среднем 158 МПа (максимальное значение 162 МПа, 
минимальное – 156 МПа). Наименьшую прочность про-
демонстрировали образцы с углом наклона слоев 30°: 
среднее значение составило 138 МПа при максимуме 
140 МПа и минимуме 120 МПа (рис. 5). Образцы с па-
раллельным (0°) и перпендикулярным (90°) располо-
жением слоев показали близкие значения прочности – 
в среднем 146 и 147 МПа соответственно.
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По результатам испытаний получены кривые «на-
пряжение–деформация» и зависимости суммарного 
сигнала АЭ (см. рис. 5). Кривые «напряжение–дефор-
мация» описывают упруго-вязкопластическое пове-
дение образцов. При нагружении до 20 МПа во всех 
образцах наблюдается зона квазиупругой деформации 
(выделена синим на рис. 5), в которой напряжение ли-
нейно зависит от деформации. В этой зоне сигналы АЭ, 
превышающие пороговое значение фильтра 40 дБ, от-
сутствуют, что свидетельствует о низкой интенсивно-
сти внутреннего разрушения либо его отсутствии.

Зона квазиупругой деформации представляет 
наибольший инженерный интерес, поскольку в упру-
гой области элементы конструкций сохраняют свои 
механические свойства. По касательной к кривой 
«напряжение–деформация» в упругой зоне определе-
ны значения модуля Юнга для образцов с различной 
ориентацией слоев. Зависимости напряжения от де-
формации в этой области описываются уравнениями:
	 σ0 = 4272,2εα + 0,5489;	 (1)
	 σ30 = 4060,8εα + 0,4588;	 (2)
	 σ60 = 3892,7εα + 0,5892;	 (3)
	 σ90 = 4006,8εα + 0,4912,	 (4)
где σ – напряжение, МПа (индекс соответствует углу 
между слоями и вектором нагрузки); εα –  осевая де-
формация.

Коэффициенты в правой части уравнений соот-
ветствуют модулям Юнга и находятся в диапазоне 
от 3893 МПа (образцы с углом наклона слоев 60°) до 

4272 МПа (образцы с параллельными нагрузке слоя-
ми). Полученные значения свидетельствуют о доста-
точно высокой однородности упругих свойств образ-
цов при напряжениях до 20 МПа.

Наибольший модуль Юнга зафиксирован у об-
разцов со слоями, параллельными вектору нагрузки; 
наименьший – у образцов с наклоном слоев 60°. Про-
слеживается общая тенденция к снижению модуля 
упругости с увеличением угла ориентации слоев отно-
сительно оси образца (формулы (1)–(4)). При этом мо-
дуль Юнга образцов с перпендикулярными нагрузке 
слоями (90°) сопоставим со значениями для образцов 
с наклоном 30°.

Образцы с ориентацией слоев 0 и 30° продемон-
стрировали низкую прочность, но высокий модуль 
Юнга в зоне квазиупругого деформирования, что ука-
зывает на их повышенную жесткость при относитель-
но хрупком разрушении. Напротив, образцы с углом 
наклона слоев 60°, обладая наибольшей прочностью, 
показали минимальные значения модуля Юнга и, со-
ответственно, меньшую жесткость. Выявленное несо-
ответствие между прочностными характеристиками 
и модулем упругости предполагает реализацию раз-
личных механизмов разрушения в зависимости от 
ориентации слоев.

Сравнительный анализ данных АЭ и одноосного 
сжатия (см. рис. 5) показал, что несмотря на схожий 
вид кривых деформация–напряжение механизмы 
разрушения образцов с различными углами наклона 
слоев относительно вектора нагрузки различаются. 
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Рис. 5. Кривые зависимости деформация–напряжение и суммарного сигнала АЭ 

для образцов с углом наклона слоев 0° (а), 30° (б), 60° (в) и 90° (г). Голубая линия – напряжение,  
синяя линия – суммарное количество сигналов АЭ. Зона квазиупругой деформации выделена голубым цветом
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Сопоставляя данные сигналов АЭ и одноосного сжа-
тия, можно с точностью определить, в зоне каких де-
формаций находится образец при данном значении 
нагружения. Сравнив полученные данные, можно за-
метить, что продолжительности нахождения образцов 
в каждой зоне зависят от угла наклона слоев относи-
тельно вектора нагружения. Например, наибольшая 
продолжительность упруго-вязкопластической зоны 
наблюдается в образцах с перпендикулярными слоя-
ми (рис. 5, г), наименьшая – с углом наклона слоев 30° 
к оси нагрузки (рис. 5, б). Таким образом, сравнитель-
ный анализ данных АЭ и одноосного сжатия показал, 
что в геомеханических исследованиях необходимо 
учитывать, что разные механизмы разрушения реплик 
образцов горных пород, напечатанных 3D-LCD-мето-
дом, различаются в зависимости от угла слоев. 

3.4. Одноосное сжатие горных пород
Результаты испытаний горных пород на одноос-

ное сжатие представлены на рис. 6 в виде кривых за-
висимости деформации от напряжения.

Установлено, что во всех образцах горных пород 
в начальный период нагружения наблюдается зона 
уплотнения, в которой напряжение нелинейно возрас-
тает с деформацией (см. рис. 6). Эта зона обусловлена 
наличием релаксационных микротрещин, ориенти-
рованных перпендикулярно главному напряжению 
и,  как правило, параллельно напластованию. Закры-
тие таких трещин при нагружении происходит без 
разрушения, что подтверждается отсутствием акусти-
ческих сигналов. В процессе закрытия микротрещин 

материал упрочняется, а угол наклона касательной 
к кривой деформация–напряжение увеличивается.

Из-за неравномерного распределения напряже-
ний часть микротрещин остается незакрытой, кроме 
того, могут образовываться новые. При достижении 
деформации 0,001 перераспределение напряжений 
приводит к резкому всплеску интенсивности сигна-
лов АЭ. Последующее увеличение нагрузки способ-
ствует закрытию как релаксационных, так и вновь 
образовавшихся микротрещин, в результате чего об-
разец практически полностью уплотняется и начина-
ется упругая стадия деформирования.

Зона упругих деформаций во всех образцах харак-
теризуется линейным ростом напряжения от дефор-
мации и отсутствием (либо слабой интенсивностью) 
сигналов АЭ. Наименьшая интенсивность АЭ отме-
чена в образцах силицита, выбуренных перпендику-
лярно напластованию (рис. 6, а). В образцах силицита 
с плоскостью напластования, параллельной вектору 
нагрузки, а также в доломитах и опоках несмотря на 
линейность участка кривой деформация–напряжение 
в зоне упругих деформаций интенсивность АЭ остает-
ся достаточно высокой (рис. 6, б, г).

Касательные к кривым деформация–напряжение 
в упругой зоне описываются уравнениями:
	 σ1 = 6775,7εα − 5,64;	 (5)
	 σ2 = 6144,5εα − 0,85;	 (6)
	 σ3 = 14609,0εα − 34,70;	 (7)
	 σ4 = 2480,3εα − 0,95.	 (8)
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Рис. 6. Кривые зависимости деформация–напряжение и суммарного сигнала АЭ для образцов горных пород:  

а – силициты (перпендикулярно напластованию); б – силициты (параллельно напластованию);  
в – окремненные доломиты; г – опока. Голубая линия – напряжение, синяя линия – суммарное количество сигналов АЭ. 

Красная линия – зона упругой деформации, касательная к ней использована для расчета модуля Юнга
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Индекс соответствует группе образцов. Коэффи-
циенты в правой части уравнений – модули Юнга  
образцов.

После упругой деформации интенсивность ми-
крорастрескивания образцов возрастает, что отража-
ется в значительном увеличении общего числа сиг-
налов АЭ. Одновременно с микрорастрескиванием 
происходит упрочнение образцов (зона упрочнения) 
и отмечается увеличение наклона кривой деформа-
ция–напряжение (см. рис. 6, а, в, г). В образцах сили-
цитов, выбуренных параллельно плоскости напласто-
вания, микрорастрескивание приводит к деградации 
механических свойств (падение кривой) (см. рис. 6, б). 
В результате после превышения предела прочности 
все образцы разрушаются.

Наибольшую прочность при одноосном сжатии 
показали образцы, выбуренные перпендикулярно 
напластованию: силициты – 117 МПа, окремненные 
доломиты – 186 МПа. Наименьшая прочность зафик-
сирована у образцов, выбуренных параллельно напла-
стованию: силициты – 86 МПа, опоки – 51 МПа. Образцы 
с перпендикулярным напластованием также проде-
монстрировали наибольшие суммарные деформации  
(см. рис. 6, а, в), что обусловлено ориентацией релакса-
ционных трещин перпендикулярно вектору нагрузки.

4. Обсуждение
Влияние особенностей 3D-LCD-печати, угла 

и ориентации слоев на анизотропию. LCD-метод 
3D-печати обусловлен послойным характером изго-
товления моделей, что приводит к формированию 
слоистой структуры готовых изделий. Такая структура 
может вызывать анизотропию свойств напечатанных 
образцов в зависимости от угла печати. Однако про-
веденные исследования показали, что данные особен-
ности не оказывают влияния на однородность упру-
гих свойств, измеренных методами неразрушающего 
контроля, а также при одноосном сжатии в диапазоне 
напряжений до 20 МПа. Анизотропия материала, свя-
занная с углом и ориентацией слоев, начинает прояв-
ляться лишь при превышении указанного порога. 

Сравнение горных пород и реплик. Несмотря 
на различные углы и ориентацию слоев реплики гор-

ных пород демонстрируют относительную однород-
ность, что подтверждается сходной формой кривых 
деформация–напряжение. В природных горных по-
родах анизотропия обусловлена условиями залегания 
пластов и существенно влияет на механические ха-
рактеристики при нагружении.

Для оценки возможности использования реплик 
в качестве аналогов горных пород были выбраны ма-
териалы с различной прочностью: однородные проч-
ные породы (силициты и окремненные доломиты) 
и слабая опока. Результаты испытаний показали, что 
даже породы с высокой степенью структурной одно-
родности обладают заметной анизотропией механи-
ческих свойств.

Сравнительный анализ кривых деформация–на-
пряжение показал, что модули Юнга реплик ниже, 
чем у доломитов и силицитов, но выше, чем у опоки. 
При этом зона упругой деформации реплик совпадает 
с областью упругих деформаций пород (рис. 7). Таким 
образом, реплики могут рассматриваться как аналоги 
горных пород, но лишь в диапазоне напряжений, не 
превышающем предела упругости.

При напряжениях свыше 40 МПа в репликах на-
чинается микроразрушение и вследствие особенно-
стей их структуры наблюдается расхождение кривых 
деформация–напряжение. Бóльшие деформации ре-
плик по сравнению с горными породами обусловлены 
преобладанием когезионных связей и крайне слабым 
внутренним трением. Из-за отсутствия внутреннего 
трения слои скользят между собой без значительного 
сопротивления – это связано с полимерной природой 
смолы, не содержащей твердых частиц.

Тем не менее реплики демонстрируют прочность 
на одноосное сжатие, сопоставимую с прочностью гор-
ных пород, а в некоторых случаях и превосходящую 
ее. В зависимости от угла наклона слоев прочность ре-
плик составляет от 138 до 162 МПа, тогда как у горных 
пород этот показатель варьируется от 51 до 186 МПа. 
При этом перед разрушением в репликах накаплива-
ются значительные деформации – до 0,37, а образцы 
принимают бочкообразную форму (рис. 8, б). В горных 
породах деформации даже после разрушения едва за-
метны (рис. 8, г, д) и не превышают 0,015.
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Рис. 7. Кривые деформация–напряжение для горных пород (синяя линия) и реплик (красная линия).  
Закрашенная область – зона упругой деформации для горных пород.  

Черная линия – касательная к кривым деформация–напряжение реплик
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Микрофотографии поверхностей сколов (рис. 9) 
показывают, что реплика имеет гладкую поверхность 
разрушения – ничто не препятствует скольжению 
слоев и росту микротрещин. Мелкозернистая струк-
тура горных пород, напротив, обеспечивает высокую 
когезию и значительное внутреннее трение благода-
ря зернистому строению. Это препятствует плавному 
распространению трещин, поэтому поверхности ско-
лов пород неровные, «рваные» (рис. 9, б).

Характер разрушения образцов горных пород не 
обнаруживает выраженной зависимости от угла на-
пластования в отличие от реплик. Силициты, выбурен-
ные перпендикулярно и параллельно напластованию, 
демонстрируют сходный тип разрушения с крупной 
фрагментацией и продольными магистральными тре-
щинами, распространяющимися к торцам (рис. 10, а, б). 
Доломиты и опока несмотря на различие в прочности 
и угле напластования (рис. 10, в, г) проявляют высокую 
хрупкость, что выражается в значительной фрагмен-
тации. Обилие трещин на торцах этих образцов свиде-
тельствует о преобладании хрупкого механизма разру-
шения над пластичным.

В репликах с ориентацией слоев 0° также наблю-
дается множество трещин на торцах, однако в отли-
чие от пород они образуются в результате расслоения 
и характерны только для этих образцов. В репликах 

с углом наклона слоев 60 и 90°, где ранее были зафик-
сированы зоны длительного упрочнения, продоль-
ных хрупких трещин на торцах не обнаружено, что 
подтверждает преимущественно пластичный харак-
тер разрушения таких образцов.

Таким образом, в результате исследований меха-
нических свойств реплик и горных пород установле-
но, что метод 3D-LCD-печати пригоден для изготовле-
ния и исследования геомеханических характеристик 
породоподобных образцов при незначительных 
нагрузках, не приводящих к внутреннему разруше-
нию. Реплики, напечатанные методом 3D-LCD, не 
являются полными аналогами горных пород и не мо-
гут полностью заменить изучение реальных горных 
пород, особенно при исследованиях, предполагаю-
щих разрушение. Для того чтобы использовать метод 
3D-LCD-печати для создания реплик горных пород 
при исследованиях, предполагающих их разруше-
ние, необходимо в первую очередь решить вопрос 
внутреннего трения материала, которое отсутствует. 
Однако использование данного метода репликации 
для изучения чисто упругого нагружения позволит 
оценить геомеханические характеристики и пове-
дение горных пород с различными особенностями 
строения, которые можно регулировать в широком 
диапазоне.

	 а	 б	 в	 г	 д
Рис. 8. Фотографии образцов под нагрузкой: 

а, г – реплика и порода до нагрузки; б – реплика до разрушения; в, д – разрушенные реплика и порода

	 а	 б
Рис. 9. Микрофотографии поверхностей сколов образцов: а – реплика; б – силицит
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	 а	 б	 в	 г
Рис. 10. Образцы горных пород после испытания на одноосное сжатие. 

Образцы, выбуренные перпендикулярно (а, в) и параллельно напластованию (б, г)

5. Практическое применение результатов
Результаты выполненного исследования облада-

ют высоким прикладным потенциалом и могут быть 
непосредственно использованы в горнодобывающей, 
нефтегазовой и строительной отраслях при прове-
дении лабораторных геомеханических испытаний. 
Полученные данные подтверждают, что технология 
3D-LCD-печати обеспечивает возможность серийного 
и экономически эффективного изготовления реплик 
горных пород с воспроизводимыми физико-механи-
ческими характеристиками. Это позволяет заменить 
дефицитный керновый материал и существенно сни-
зить затраты на полевые буровые работы, транспор-
тировку и хранение дорогостоящих образцов.

Использование 3D-реплик горных пород повы-
шает производительность экспериментальных иссле-
дований благодаря отказу от затратных и длительных 
процедур отбора и подготовки природных образцов. 
Экономический эффект достигается за счет сокраще-
ния себестоимости и временных затрат на проведе-
ние испытаний, а также благодаря возможности мно-
гократного воспроизводства идентичных образцов 
для параллельных экспериментов.

Практическое внедрение разработанного подхода 
позволяет формировать физические модели пород-
ных массивов для оценки устойчивости выработок, 
расчета параметров бурения, прогноза трещинообра-
зования и фильтрационных характеристик коллекто-
ров. Кроме того, результаты могут применяться при 
разработке цифровых полигонов и верификации чис-
ленных геомеханических моделей. Таким образом, 
использование 3D-LCD-реплик горных пород способ-
ствует снижению экспериментальных затрат, повы-
шению точности инженерных прогнозов и ускорению 
стадий проектирования в горной и нефтегазовой про-
мышленности.

Технология 3D-LCD-печати может эффективно 
применяться не только для изготовления реплик об-
разцов горных пород, но и для физического модели-
рования в лабораторных условиях различных горных 
объектов: при оценке устойчивости горных вырабо-
ток и подземных сооружений, расчете несущей спо-
собности опор и целиков, а также для оптимизации 
их формы и расположения. Это открывает новые воз-
можности для ускоренной и экономичной отработки 
проектных решений в горном деле и строительстве.
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Заключение
По результатам проведённого экспериментально-

го исследования подтверждена возможность примене-
ния технологии 3D-LCD-печати для создания реплик 
горных пород, пригодных для физического модели-
рования их геомеханического поведения при упругом 
нагружении. Поставленная в работе цель достигнута, 
а сформулированные задачи решены в полном объёме.

В ходе исследований установлено, что оптималь-
ное время постотверждения фотополимерного ма-
териала составляет 4 мин, что обеспечивает полную 
полимеризацию без дальнейшего изменения меха-
нических характеристик. Показано, что полученные 
образцы демонстрируют изотропию упругих свойств: 
различия в скоростях распространения продольных 
и поперечных волн в аксиальном и радиальном на-
правлениях не превышают ошибки измерения. Мо-
дуль Юнга, определённый по данным неразрушающих 
испытаний и тестов на одноосное сжатие, для печат-
ных реплик находится в диапазоне 3,89–4,27 ГПа, что 
сопоставимо с аналогичными значениями для при-
родных силицитов и доломитов.

Экспериментально выявлено влияние ориента-
ции печатных слоёв на прочность образцов: при угле 
60° зафиксирована наибольшая прочность (в среднем 
158 МПа), тогда как при 30° – минимальная (138 МПа). 
Механические испытания сопровождались регистра-
цией акустической эмиссии, что позволило устано-
вить различие механизмов разрушения в зависимо-
сти от угла наслоения.

Сравнение с результатами для природных горных 
пород показало схожие закономерности деформа-
ционного поведения при упругом нагружении, под-
тверждая адекватность использования 3D-LCD-ре-
плик при моделировании геомеханических процессов. 
Научная новизна работы заключается в количествен-
ном установлении зависимостей модулей упругости 
и пределов прочности от угла ориентации слоёв, а так-
же в экспериментальном подтверждении изотропно-
сти и стабильности упругих свойств фотополимерных 
реплик. Полученные данные расширяют область при-
менения 3D-LCD-печати в геотехнических исследо-
ваниях и демонстрируют её высокую воспроизводи-
мость и экономическую эффективность.
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