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В данной работе разработан термоэластопласт на основе бутадиен-стирольного кау-
чука для 3D печати по технологии послойного наплавления материала (Fused deposi-
tion modeling (FDM)). Исследовано влияние интенсивности потока и направления
печати на физико-механические характеристики материала. Проведен сравнитель-
ный анализ 3D печатных изделий и изделий, выполненных термопрессованием.
Разработанный материал показывает прирост прочности при изготовлении по тех-
нологии послойного наплавления материала на 18% по сравнению с литым образ-
цом, а также прирост прочности на 25% и удлинение на 50% при повышении интен-
сивности печати.
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ВВЕДЕНИЕ

Аддитивное производство, в отличие от обычных технологий, таких как литье под
давлением или экструзия, включает послойное конструирование, так что при после-
дующем добавлении нескольких слоев получается 3D-структура. По сравнению с вы-
шеупомянутыми методами, 3D печать позволяет изготавливать очень сложные кон-
струкции, за более короткий промежуток времени и с явным сокращением отходов
материалов. Самой популярной технологией печати является послойное наплавление
материала (FDM), состоящее из экструзии материала, из-за его экономической эф-
фективности, широкого спектра доступных материалов и способности изготавливать
детали с хорошими механическими свойствами [1]. Сокращение времени и снижение
производственных затрат являются другими дополнительными преимуществами,
предоставляемыми этой технологией. Среди материалов, используемых для печати, в
дополнение к металлам и керамике, стали центром интереса для широкого спектра
применений полимеры. Универсальность и широкий спектр свойств, которые могут
быть достигнуты с помощью полимеров, сделали их наиболее часто используемыми
материалами для FDM печати. Однако исследования с использованием полимеров в
основном ограничивались использованием определенных товарных и высокоэффек-
тивных термопластов [2]. Термопласты на основе ABS и PLA были основными мате-
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риалами для 3D печати с момента появления технологии FDM [3]. В результате боль-
шинство исследований в литературе было сосредоточено на этих материалах, оцени-
вающих механическое поведение деталей, изготовленных из FDM, в отношении
параметров печати (таких как высота слоя, % заполнения, ориентация детали на слое,
температура слоя и сопла, или рисунок) [4–8].

Сегодня, кроме популярных материалов, в 3D печати используются термоэласто-
пласты (ТЭП) для оценки механических свойств в зависимости от параметров 3D-пе-
чати, таких как: плотность заполнения и тип рисунка заполнения [9].

Также было исследовано использование ТЭП с FDM печатью, которые позволяют
изготавливать 3D детали с новыми свойствами [10]. Термопластичные эластомеры
представляют большой интерес из-за их способности растягиваться до умеренного
удлинения и возвращаться к своей почти первоначальной форме, способности погло-
щать энергию [11–13] и демпфирующей способности [14, 15]. Стоит отметить, что де-
тали из термопластичного эластомера также могут быть изготовлены по технологии
селективного лазерного спекания (SLS). Однако SLS имеет некоторые недостатки по
сравнению с FDM, такие как более высокая стоимость, низкая пригодность для вто-
ричной переработки, более сложная технологичность или конструктивные ограниче-
ния (например, в случае конструкции деталей, требующих закрытых полостей) [16]. В
отличие от PLA и ABS, немногие исследования были сосредоточены на оценке 3D-пе-
чатных деталей с использованием термопластичных эластомеров [17–20].

Влияние различных направлений 3D печати на точность трехмерных объектов
очень высоко.

Более высокий процент заполнения при 3D-печати приводит к увеличению массы
и прочности печатаемых компонентов [21]. Процент заполнения 100% эквивалентен
сплошной печати. Однако мы можем увеличить поток печати до 110% от заполнения,
возможно это позволит заполнить пустые области пересечения слоев.

При рассмотрении направления печати следует отметить, что максимальная проч-
ность достигается при совпадении направления печати и прилагаемого напряжения
при разрыве. В этом случае для образцов, изготовленных из АБС-пластика, величина
прочности составляет 80% от прочности литого изделия. Использование ориентаций
нити расплава 45° и 90° приводит к снижению прочности на 45–55%. Более выгодно
использовать ориентации [+45°/–45°] или [0°/90°], в этом случае уменьшение проч-
ности составляет 10–15%. Кроме того, такие ориентации способствуют повышению
ударной вязкости материала [22].

Результаты [23] позволяют точно интерпретировать то, что определяет изменения
морфологии и механических свойств смесей. Ударная вязкость, относительное удли-
нение при разрыве и анизотропия механических свойств образцов были различны при
различных направлениях печати. Оптимальные свойства при растяжении смеси, со-
держащей 40 мас. % образцов SEBS, были получены при угле растра +45°/–45° и тол-
щине слоя 0.05 мм.

Можно сделать вывод о том, что ориентация слоев вносит существенный вклад в
физико-механические характеристики изделий, изготовленных по FDM технологии,
формирование более высокой поверхности контакта разных слоев обеспечивает боль-
шее сцепление слоев и, следовательно, большую прочность изделия.

Также следует отметить, что ориентация молекул термопластичного материала,
благодаря которой происходит структурирование материала, влияет на прочностные
характеристики. Процесс получения филамента – экструдирование через тонкое от-
верстие фильеры, а также процесс 3D печати – продавливания нити через сопло –
оказывают ориентирующее действие на изготавливаемый материал. При двумерной
вытяжке предел прочности материала на растяжение в продольном и поперечном на-
правлениях вследствие эффекта ориентации увеличивается [24]. Образцы, изготов-
ленные методом 3D печати, вследствие этого эффекта могут иметь на 10–15% выше
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напряжение при одинаковом растяжении в сравнении со сплошными образцами, вы-
полненными экструзионным методом [25].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Разработка материала для 3D печати на основе ТЭП является актуальной задачей
для дальнейшего развития отрасли, поскольку позволит расширить сферу примене-
ния изделий, изготавливаемых данным методом. К тому же, данный материал можно
модифицировать, что позволит создавать из него изделия с полезными уникальными
свойствами.

Отбор производился по перерабатываемости и стойкости исходного сырья к влия-
нию УФ излучения. При производстве деталей, эксплуатация которых возможна вне
помещений, для стирольных композитов следует производить оценку УФ стабильно-
сти материала, что позволит выбрать материал с увеличенным сроком эксплуатации
таких деталей. Были выбраны три марки каучука: SEBS Globalprene 7551, SEBS Euro-
prene Sol 2316, SBS LG 501. Испытания проб на УФ стабильность проводились лампой
ОУФК-320/400-03 “Солнышко” с длиной волны 300 нм. Испытания проводились не-
прерывно, их длительность составила 14 дней. В результате испытания выяснено, что
наиболее стойкими к влиянию УФ лучей являются бутадиен-стирольный каучук мар-
ки SEBS Globalprene 7551 и SEBS Europrene Sol 2316. Каучук марки SBS LG 501 под
влиянием излучения подвергся деструкции, пожелтел и стал маслянистым, в то время,
как остальные остались без видимых внешних изменений. Перерабатываемость оце-
нивалась по поверхности плоской ленты шириной 15 и толщиной 1 мм, основное тре-
бование к материалу – гладкая поверхность и отсутствие включений. Все 3 марки кау-
чука не имели включений на поверхности ленты, однако марка SEBS Europrene Sol
2316 имела шероховатую поверхность, которая может негативно повлиять на стабиль-
ность диаметра филамента и, следовательно, на качество 3D печати.

Среди всех технологий аддитивного производства, FDM технология играет доми-
нирующую роль во всех отраслях промышленности, от мелких до крупных, благодаря
своей низкой стоимости и простоте эксплуатации даже непрофессионалами [26].
FDM печать – это процесс, при котором нить круглого поперечного сечения заданно-
го диаметра, самый распространенный диаметр филамента 1.75 мм, проталкивается в
горячее сопло с помощью питателя с определенной скоростью, и расплавленный ма-
териал выходит из сопла, которое следует по определенной траектории для создания
образца слой за слоем. Параметры пути и процесса (шаблоны печати, плотность за-
полнения, угол заполнения, температура сопла, скорость печати и т.д.) могут зада-
ваться и контролироваться программным обеспечением под названием “Cura” с ис-
пользованием 3D-модели CAD [27].

Подбор текучести компаунда проводился путем использования различных массо-
вых соотношений компонентов. Было протестировано 4 различных материала с со-
держанием каучука от 42 до 45% с текучестью 2, 4, 9 и 13 г/10 мин. Стабильно ровное
изготовление филамента с наименьшим количеством дефектов и отклонений в диа-
метре наблюдалась при текучести компаунда в диапазоне от 4 до 9 г/10 мин с нагруз-
кой поршня 5 кг при температуре 190°C.

Состав данного компаунда приведен в табл. 1, характеристики наиболее подходя-
щего компаунда в приведены в табл. 2.

Для изготовления филамента использовался одношнековый экструдер с тянущим
устройством максимальной производительностью 2.5 кг в час с диаметром отверстия
фильеры 1.9 мм и тремя зонами нагревания. Охлаждение готового изделия воздушное,
длиной 1 м. Рабочими параметрами являлись производительность, скорость тянущего
элемента, температура на зонах.

Температура выбиралась из диапазона от 140 до 190°С, производительность от 0.5
до 2.5 кг/ч, и скоростью намотчика от 1 до 20 оборотов в мин. Наиболее подходящими
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Таблица 1. Состав компаунда

Наименование сырья мас. %

SEBS Globalprene 7551 44
Полипропилен PP H030 GP 38
Масло базовое VHVI-4 18

Таблица 2. Характеристики компаунда

Наименование характеристики Методика 
испытания

Фактическое 
значение

Твердость Шор А, усл. ед. ISO 868:2003 93
Плотность, г/см3 ISO 2781:2008 0.92
Показатель текучести расплава 190°С 5 кг, г/10 мин ISO 1133-1:2011 9
температурами для равномерной экструзии является 160, 165, 170°С от питателя к фи-
льере соответственно. При меньших температурах наблюдается турбулентное течение
расплава с пульсациями в диаметре, а при более высоких наблюдается сильное умень-
шение вязкости материала, которое приводит к быстрому течению материала и суще-
ственному уменьшению диаметра филамента. Значение производительности выбира-
лось попарно со скоростью намотки, таким образом была рассмотрена производи-
тельность с шагом 0.5 кг и шагом намотчика 2–2.5 единицы, с фиксацией диаметра в
диапазоне от 1.70 до 1.77 мм. Диаметр 1.77 мм взят за максимум, т.к. прохождение фи-
ламента толще этого значения может вызвать закупоривание входного отверстия и
остановку печати. Таким образом, диапазон с наименьшим разбегом значений был
получен при производительности 1 кг/ч и скоростью намотчика 4 оборота в мин, мак-
симальное отклонение от диаметра 1.74 мм составило ±0.03 мм, что является допусти-
мым значением для 3D печати.

Для проведения испытаний печатали стандартные лопатки второго типоразмера по
ISO37-20131.

Для 3D-печати был использован принтер “Flying bear ghost 5” работающий по
FDM-технологии, используемый диаметр сопла 0.4 мм. Затем были подобраны пара-
метры печати 3D-принтера, при которых каждый слой печатается равномерно, имеет
хорошую межслойную адгезию, а также адгезию к поверхности столика: температура
сопла 220°С, температура столика 90°С, скорость печати 20 мм/с, откат прутка в экс-
трудере 6 мм/с. На 3D-принтере были изготовлены лопатки второго типоразмера, вы-
полненные по ISO37-2013.

На первом этапе управляющие программы для печати (g-code) лопатки были сгене-
рированы в программе “Cura” (рис. 1) с различным направлением печати относитель-
но приложению нагрузки при испытании на разрыв и чередованием слоев [0°, 90°] и
[45°, –45°] (рис. 2). Данные направления выбраны исходя из результатов приведенно-
го литературного обзора, именно эти направления показывают хорошее взаимодей-
ствие между различными слоями изделия, а следовательно, хорошие результаты по
физико-механическим характеристикам таким как прочность и относительное удли-
нение.

На втором этапе были изготовлены лопатки с интенсивностью потока 100 и 110%
для каждого направления печати. Такой поток был выбран с целью заполнения пустот

1 ISO 37-2013 Резина или термопластик. Определение упругопрочностных свойств при растяжении. Введ.
2016-01-01 М. 2014. 28с.
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Рис. 1. Рендер лопаток: направление [0, 90] (а), направление [45, –45] (б).

a

б

между различными слоями изделия, и тем самым повысить плотность изделия. Далее
были напечатаны по 5 лопаток каждой интенсивности потока.

Лопатки были испытаны на разрывной машине LAB-KITS WDW-2 (рис. 3) с макси-
мальной силой разрыва 2000Н, ход активного захвата 500 мм/мин при температуре
окружающей среды 23 ± 2°С по ISO37-2013.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

По результатам испытаний были получены деформационные кривые образцов при
растяжении. Установлено, что прочность при растяжении для лопаток, выполненных
методом термопрессования, составила 12.3 МПа при удлинении на 850%, а лопаток,
выполненных по FDM-технологии с перпендикулярным нанесением слоев [0°, 90°]
11.5 МПа c удлинением 720% и 14.6 МПа с удлинением 800% для интенсивности 100 и
110% соответственно, и для слоев [45°, –45°] 10.1 МПа при удлинении 640% и
12.5 МПа при удлинении 750% для интенсивности 100 и 110% соответственно (табл. 3).
По мере растяжения образцов, виден резкий скачек напряжения до удлинения образ-
ца на 35–40%, данная точка является пределом текучести материала, затем наблюда-
ется плавное нарастание напряжения вплоть до разрыва образцов.

На рис. 4 представлены зависимости напряжения от относительного удлинения об-
разцов различного направления печати при различной интенсивности печати в срав-
нении с отпрессованными образцами. При анализе деформационных кривых можно
прийти к выводу о том, что при одинаковой интенсивности печати наблюдается боль-
шее удлинение и условная прочность у образца с направлением печати [0°, 90°] по
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Рис. 2. Фотография лопаток с различным направлением печати.
сравнению с образками [45°, –45°], ввиду того, что при печати под углом 45° при боль-
шом растяжении образца наблюдается разделение единого состояния лопатки на от-
дельные разрозненные слои, в которых прочность сводится к неравномерности печа-
ти, а именно к прочности самого тонкого слоя после разрыва которого порвутся и все
остальные разрозненные слои.

При рассмотрении кривых с одинаковым направлением печати и разной интенсив-
ностью печати можно отметить скачек в прочности материала на всем протяжении де-
формации. Данный скачек обусловлен большим заполнением пустот, как в пределах
одного слоя, так и межслойных. Отсутствие деформации изделия при изготовлении с
повышенной интенсивностью имеет место из-за хорошей текучести материала, что
позволяет излишкам материала равномерно заполнять пустоты, образованные преды-
дущим слоем. Повышенная площадь контакта слоев, а также уменьшение количества
пустот ведет к повышению плотности изделия, а также прочности испытываемых об-
разцов.
Таблица 3. Физико-механические характеристики исследованных образцов

Относительное 
удлинение, %

Плдотность, 
г/см3

Напряжение при 100% 
растяжении, МПа

Условная 
прочность, МПа

Термопрессование 850 0.92 4.0 ± 0.2 12.3 ± 0.2
3D Infill 100% [45; –45] 640 0.84 4.5 ± 0.2 10.1 ± 0.2
3D Infill 110% [45; –45] 750 0.87 5.1 ± 0.2 12.5 ± 0.2
3D Infill 100% [0; –90] 720 0.84 4.5 ± 0.2 11.5 ± 0.2
3D Infill 110% [0; 90] 800 0.87 4.8 ± 0.2 14.6 ± 0.2
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Рис. 3. Проведение испытаний лопаток на разрыв.
Из рис. 4 видно, что относительное удлинение литого образца выше, чем у образ-
цов, выполненных по FDM технологии, это обусловлено тем, что материал не имеет
воздушных областей по всей толщине материала и плотность изделия равна плотно-
сти материала.

Отметим, что предел текучести и прочность для прессованного образца ниже по
всей длине деформационной кривой. Такой результат в большей степени получен
благодаря ориентированию молекул материала, продавливанию через тонкое, 1.9 мм
отверстие фильеры экструдера в момент получения филамента, и повторному продав-
ливанию материала через более тонкое 0.4 мм отверстие сопла 3D принтера в момент
печати изделий. При двумерной вытяжке предел прочности материала на растяжение
в продольном и поперечном направлениях в следствие эффекта ориентации увеличи-
вается [24].



491ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ 3D ПЕЧАТИ НА ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ

Рис. 4. Деформационные кривые различной интенсивности заполнения и различного направлении печати в
сравнении с отпрессованным вариантом.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам исследований, стоит отметить, что образцы, выполненные методом
3D печати, имеют прочность на 18% превосходящую термопрессованные образцы за
счет эффекта ориентации молекул, а также выдерживаемое напряжение порядка 15%
на всем протяжении деформационной кривой. Можно сделать вывод о том, что при
одинаковом воздействии на изделие, образец выполненный по технологии FDM бу-
дет меньше деформироваться, что продлевает срок его службы.

При сравнении направления печати для ТЭП, лучшим вариантом оказалось распо-
ложение слоев с чередованием перпендикулярного и параллельного слоев относи-
тельно нагрузке, такие изделия выдерживают напряжение более чем на 15% превосхо-
дящее по прочности и на 50% превосходящее по удлинению.

При сравнении интенсивности печати по результатам исследования был замечен
прирост прочности изделия более чем на 25 при 110% интенсивности, это обусловлено
тем, что при таком заполнении уменьшается количество воздушных полостей между
соседними слоями изделия, и, следовательно, повышением плотности образца.

Прослеживается четкая зависимость плотности 3D печатных образцов от относи-
тельного удлинения и прочности при растяжении, чем сильнее сгруппированы слои
(уплотнены), тем выше механические характеристики этого изделия.

Таким образом, несмотря на меньшую плотность образец, изготовленный по FDM
технологии из ТЭП, превосходит по прочности образцы, выполненные термопрессо-
ванием и может быть рассмотрен в аддитивных технологиях как перспективный мате-
риал для различных отраслей промышленности.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект
№ 20-73-10171).
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