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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÔÈÇÈÊÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ, ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÍÎÃÎ 
ÈÇ ×ÅÐÍÎÃÎ ABS-ÏËÀÑÒÈÊÀ ÌÅÒÎÄÎÌ ÍÀÏËÀÂËÅÍÈß 
ÍÀ ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÌ ÏÐÈÍÒÅÐÅ1

Â.Â. Òåðàóä, Ì.Ì. Âåðãàçîâ 

Îïèñàíû òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ 
íà ðàñòÿæåíèå èç ÷åðíîãî ABS-ïëàñòèêà, èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì íàïëàâëåíèÿ íà 
òðåõìåðíîì ïðèíòåðå. Ðàññìîòðåí ïðîöåññ ñîçäàíèÿ óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ îáðàçöà íà 3D-ïðèíòåðå. Îáðàçöû ðàçìåðàìè 120x10x3 ìì3 ðàñòÿãèâàëèñü 
íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå Zwick Z100 äî ðàçðóøåíèÿ. Ïîêàçàí ðàçëè÷íûé õàðàêòåð 
ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû èçãîòîâëåíèÿ è íàïðàâëåíèÿ 
çàëèâêè. Ïðîâåäåí ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà îáðàçöîâ. 
Îáíàðóæåíû ìèêðîïîðû ðåãóëÿðíîãî è íåðåãóëÿðíîãî õàðàêòåðà, âëèÿþùèå íà 
ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàçðóøåíèå, ïðî÷íîñòü, ýêñïåðèìåíò, ïëàñòèê, ABS-ïëàñòèê, 
3D-ïå÷àòü.

Ââåäåíèå
Òåõíîëîãèè òðåõìåðíîé ïå÷àòè ïîñòåïåííî 

âõîäÿò â ñîâðåìåííóþ æèçíü. Åñëè â ïðîøëûå 
ãîäû 3D-ïðèíòåðû áûëè äîðîãèìè, òî òåïåðü 
èõ ñòîèìîñòü ñíèçèëàñü, è íà ðûíêå ïðèñóò-
ñòâóþò ìîäåëè, äîñòóïíûå äàæå îáû÷íîìó 
ïîëüçîâàòåëþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ ïîìîùüþ 
òàêèõ òåõíîëîãèé ñîçäàþòñÿ êîðïóñà ìàøèí 
è ìåõàíèçìîâ, îðóæèå, ôðàãìåíòû ñêåëåòà è 
÷åðåïà, êîñòè, õðÿùåâûå òêàíè. Àêòèâíî èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðîçðà÷íûé ïëàñòèê ïðè ïðîèç-
âîäñòâå ïðîòîòèïîâ, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû 
ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ.

Â îñíîâå òðåõìåðíîé ïå÷àòè ëåæèò ïðèí-
öèï ïîñëîéíîãî ñîçäàíèÿ îáúåêòà. Èçâåñòíû 
äâå òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ ñëîåâ: ëàçåðíàÿ 
è ñòðóéíàÿ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, äåëÿòñÿ 
íà ñëåäóþùèå âèäû: ëàçåðíàÿ ïå÷àòü, ëàçåðíîå 
ñïåêàíèå, ëàìèíèðîâàíèå è çàñòûâàíèå ìàòå-
ðèàëà ïðè îõëàæäåíèè, ïîëèìåðèçàöèÿ ïîä 

äåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòà, ñïåêàíèå ïîðîøêî-
îáðàçíîãî ìàòåðèàëà è ïå÷àòü ñòâîëîâûìè 
êëåòêàìè (áèîïðèíòåðû).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ñòðóéíàÿ 
òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ [1], èñïîëüçó-
åòñÿ ìåòîä íàïëàâëåíèÿ [2] – îäèí èç ñïîñîáîâ 
çàñòûâàíèÿ ìàòåðèàëà ïðè îõëàæäåíèè. Íèòè 
èç ïëàâêîãî ðàáî÷åãî ìàòåðèàëà, ôîðìèðóþ-
ùèå îáúåêò, óêëàäûâàþòñÿ ïîñëîéíî, îáû÷íî ñ 
ïîâîðîòîì íà 90° (ðèñ. 1). Ïëàñòèê â æèäêîì 
ñîñòîÿíèè ïîäàåòñÿ â ýêñòðóçèîííóþ ãîëîâ-
êó äèàìåòðîì 0,4 ìì, êîòîðàÿ âûäàâëèâàåò 
òîíêóþ íèòü íà îõëàæäåííóþ ïëàòôîðìó ñëîé 
çà ñëîåì. Îñîáåííîñòüþ ñòðóéíîé ïå÷àòè ÿâëÿ-
åòñÿ ýëëèïòè÷åñêàÿ ôîðìà ñå÷åíèÿ íèòåé.

Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ìàòåðèàëà èñïîëüçóåò-
ñÿ ABS- èëè PLA-ïëàñòèê. Ýòè ìàòåðèàëû îá-
ëàäàþò ñõîäíûìè òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè. Îäíàêî ïëîòíîñòü PLA-ïëàñòèêà âûøå, 
÷åì ABS-ïëàñòèêà, ê òîìó æå îí áîëåå âÿçîê 

1 Ðàáîòà ïðîâåäåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîåêò
¹12-08-31166.
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è èìååò äðóãîé òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí. Ñó-
ùåñòâåííûì ìîìåíòîì ïðè âûáîðå ïëàñòèêà 
ñëóæàò åãî õàðàêòåðèñòèêè ïî âçàèìîäåéñòâèþ 
ñ àãðåññèâíîé ñðåäîé. Òàê, ABS-ïëàñòèê ðàñ-
òâîðèì â àöåòîíå, à PLA-ïëàñòèê – â ôåíîëå è 
êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòå. 

Ïðè òðåõìåðíîé ïå÷àòè îáúåêòîâ âîçíèêàåò 
ðÿä ñëîæíîñòåé: 1) ïðè èõ îñòûâàíèè ïîÿâëÿ-
þòñÿ îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, ÷òî âåäåò ê íà-
ðóøåíèþ  ôîðìû è ïðî÷íîñòè; 2) â ïðîöåññå 
ïå÷àòè ABS-ïëàñòèêîì ïðîèñõîäèò îòñëàèâà-
íèå ìàòåðèàëà îò ðàáî÷åãî ñòîëà, ÷òî ïðèâîäèò 
ê ïîòåðè òî÷íîñòè ïå÷àòè; 3) âèñÿ÷èå ÷àñòè îáú-
åêòà òðåáóþò ïîääåðæêè; 4) ñóùåñòâóåò îêîëî 
100 íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ: òîëùèíà ñëîÿ, 
òåìïåðàòóðà ïå÷àòè, ñêîðîñòü ïå÷àòè, ñêîðîñòü 
ýêñòðóçèè, ôîðìà ñå÷åíèÿ íèòè, ïðîöåíò çà-
ïîëíåíèÿ è äð., â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿþ-
ùèõ íà ôîðìó è ïðî÷íîñòü îáúåêòà; 5) âíóòðè 
îáúåêòîâ ïîÿâëÿþòñÿ ïîðû. Âñå ýòè ñëîæíîñòè 
âåäóò ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè îáúåêòîâ. 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå 
òîëüêî òåìïåðàòóðû èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ íà 
èõ ìåõàíè÷åñêèå è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòè-
êè. Áûë ïðîâåäåí ðÿä èñïûòàíèé íà ðàçðûâ îá-
ðàçöîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ è óïðó-
ãèõ õàðàêòåðèñòèê â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé 
ïå÷àòè è òåìïåðàòóðû ýêñòðóçèè. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâèëîñü îïðåäåëåíèå çàâè-
ñèìîñòåé ìàññû è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
îáðàçöîâ, à òàêæå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ìàòåðèàëà îò ðàñïîëîæåíèÿ íèòåé è 
òåìïåðàòóðû èçãîòîâëåíèÿ. 

Ïîñòàíîâêà èññëåäîâàíèé
Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ äâà òèïà 

îáðàçöîâ – ñ ïðîäîëüíûì è ñ ïîïåðå÷íûì ðàñ-
ïîëîæåíèåì íèòåé. Íà ðèñóíêå 2 ñõåìàòè÷íî 
ïðåäñòàâëåíû òèïû îáðàçöîâ è ðàñïîëîæåíèå 
íèòåé â íèõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïðîäîëüíîé (à) 
è ïîïåðå÷íîé (á) çàëèâêå. Ñóùåñòâåííûì ðàç-

ëè÷èåì ýòèõ òèïîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè èñ-
ïûòàíèÿõ íà ðàçðûâíîé ìàøèíå ó îáðàçöîâ ñ 
ïðîäîëüíîé çàëèâêîé âñå íèòè ðàñïîëîæåíû 
ïàðàëëåëüíî ïðèêëàäûâàåìîé íàãðóçêå. Äëÿ 
îáðàçöîâ ñ ïîïåðå÷íîé çàëèâêîé íàãðóçêà 
ïðèêëàäûâàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ñëîÿì, ò. 
å. äåéñòâóåò â íàïðàâëåíèè èõ ðàçðûâà. Íèòè 
óêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà âî âñåõ ñëîÿõ áåç 
ïîâîðîòà íà 90°, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Äëÿ ïå÷àòè îáðàçöîâ ñîçäàåòñÿ êîìïüþòåð-
íûé ïðîòîòèï. Âñå îáðàçöû â êîìïüþòåðíîé 
ìîäåëè èìåþò ðàçìåðû 120x9x3 ìì3. Â êàæäîé 
ñåðèè ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïå÷àòè èõ ïî-
ëó÷àþò â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 200 äî 
240 °C ñ øàãîì 2...5 °Ñ. Ëèíåéíûå ðàçìåðû è 
ìàññó ðàñïå÷àòàííûõ îáðàçöîâ èçìåðÿþò äî 
èñïûòàíèé, êîòîðûå ïðîâîäÿò íà ðàçðûâíîé 
ìàøèíå. Ïîñëå èñïûòàíèé è ðàçðóøåíèÿ îá-
ðàçöû ïîâòîðíî èçìåðÿþò, à òàêæå èññëåäóþò 
ïîâåðõíîñòü ðàçðûâà. 

Ñîçäàíèå óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû
 Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáðàçöà áûëà ñîçäàíà óïðàâ-

ëÿþùàÿ ïðîãðàììà, ïî êîòîðîé ïå÷àòàþùèé 
ñòàíîê èçãîòàâëèâàë îáðàçåö äëÿ èñïûòàíèÿ. 
Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ íà÷èíàëñÿ ñ ðàçðàáîò-
êè òðåõìåðíîé ìîäåëè â CAD-ïðîãðàììå. 

Ìîäåëü îáðàçöà èìååò î÷åíü ïðîñòóþ ãåîìå-
òðèþ è ìîæåò áûòü ñîçäàíà â ëþáîì ðåäàêòîðå, 
ïîçâîëÿþùåì ýêñïîðòèðîâàòü STL-ôîðìàò. Èç 
áåñïëàòíûõ ïðîãðàìì õîðîøî çàðåêîìåíäîâà-
ëà ñåáÿ ïðîãðàììà òðåõìåðíîãî òâåðäîòåëüíî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ OpenSCAD [3]. Êðîìå òîãî, 
ñóùåñòâóåò ïðîãðàììà ñëîæíîãî òðåõìåðíîãî 
òâåðäîòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ SolidWorks [4], 
ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ïîìèìî ðàçðàáîòêè ìîäåëè 

Ðèñ. 1. Ïðèíöèï ñîçäàíèÿ ìîäåëè ìåòîäîì íàïëàâëåíèÿ

Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå íèòåé â îáðàçöå
ïðè ïðîäîëüíîé (à) è ïîïåðå÷íîé (á) çàëèâêå

îòíîñèòåëüíî ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû P
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ìîæíî îïðåäåëÿòü ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà, à 
òàêæå ïðîåêòèðîâàòü ñëîæíûå ïðîèçâîëüíûå 
ñáîðêè. Ïðîãðàììà îáëàäàåò ðåàëèñòè÷íûì 
ðåíäåðèíãîì è ìíîãèìè äðóãèìè âîçìîæíî-
ñòÿìè, ïðèìåíÿòü êîòîðûå èìååò ñìûñë òîëüêî 
íà ñëîæíûõ îáúåêòàõ. 

Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî ïðîöåññ ïå÷àòàíèÿ 
îáðàçöà íà ïðèíòåðå ïðîèñõîäèò èç íèòåé, 
èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíûõ ãàëòåëåâèäíûõ 
ôîðì îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèé ìàëîîïðàâäàíî. 
Ïîýòîìó áûëè âûáðàíû îáðàçöû â âèäå ïàðàë-
ëåëåïèïåäà äëèíîé 120 ìì, øèðèíîé 10 ìì 
è òîëùèíîé 3 ìì, ðàáî÷àÿ ÷àñòü ñîñòàâëÿëà 
60 ìì. Äàííûé ïàðàëëåëåïèïåä ñîçäàâàëñÿ è 
ýêñïîðòèðîâàëñÿ â STL-ôîðìàò, êîòîðûé ÿâëÿ-
åòñÿ ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì ñòàíäàðòîì â 
ñëó÷àå îïèñàíèÿ ãåîìåòðèè äëÿ òðåõìåðíûõ 
ïå÷àòàþùèõ ïðèíòåðîâ.

Ñîçäàííûé òðåõìåðíûé îáúåêò â STL-
ôîðìàòå ïðåîáðàçîâûâàëñÿ â êîìàíäû ñòàíêà 
â ôîðìå G-êîäîâ (â óïðàâëÿþùóþ ïðîãðàììó). 
Äàííîå ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ ïå÷àòàþùèõ ïðèí-
òåðîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû, 
íàçûâàåìîé ñëàéñåðîì (slicer). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ íåñêîëüêî áåñ-
ïëàòíûõ è ìíîæåñòâî ïëàòíûõ ïðîãðàììíûõ 
ñëàéñåðîâ. Ïðàêòè÷åñêè êàæäûé ïðîèçâîäèòåëü 
ïðèíòåðîâ ñòðåìèòñÿ âûïóñòèòü ñîáñòâåííûé 
ñëàéñåð, íàèáîëåå ïîëíî èñïîëüçóþùèé ïîòåí-
öèàë äàííîãî ñòàíêà, íî, ê ñîæàëåíèþ, ÷àñòî 
íå îáëàäàþùèé äîñòàòî÷íûìè âîçìîæíîñòÿìè 
íàñòðîåê ñëàéñèíãà (ïðîöåññà ïðåîáðàçîâà-
íèÿ). Èç áåñïëàòíûõ ïðîãðàìì ìîæíî âûäå-
ëèòü: Slic3r [5], Skeiforge [6] è Kisslicer [7]. Ýòè 
ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûå ïðîäóêòû èìåþò 
øèðîêèå âîçìîæíîñòè. Ñëåäóåò óòî÷íèòü, ÷òî 
Kisslicer ñóùåñòâóåò â äâóõ âåðñèÿõ – áåñïëàò-

íîé è ïëàòíîé, à Skeiforge ñîäåðæèò èñõîäíûå 
êîäû â ñâîáîäíîì äîñòóïå. Äëÿ ðåäàêòèðîâà-
íèÿ ñîçäàííîé STL-ãåîìåòðèè èñïîëüçîâàëàñü 
ïðîãðàììà Netfabb Professional [8], êîòîðàÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ìîùíûì ïðîãðàììíûì ïðîäóêòîì ðå-
äàêòèðîâàíèÿ òðèàíãóëÿöèîííîé ãåîìåòðèè. 
Îäíàêî åå ïðèìåíåíèå öåëåñîîáðàçíî òîëüêî 
äëÿ ñëîæíûõ îáúåêòîâ. 

Ââèäó ñâîáîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ è 
êðîññïëàòôîðìåííîñòè áûë âûáðàí ñëàéñåð 
Skeiforge 50. Äàííàÿ ïðîãðàììà îáëàäàåò î÷åíü 
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìå-
òðîâ. Ðàñ÷åò ñîçäàííîé ìîäåëè ïðîèçâîäèëñÿ ñ 
ïàðàìåòðàìè, ïîäîáðàííûìè òàê, ÷òîáû êàæäàÿ 
íèòü ðàñïîëàãàëàñü ñ íåáîëüøèì ïðèæèìîì ê 
ñîñåäíåé íèòè. Òàêîå ðàñïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò 
óìåíüøèòü ïîÿâëÿþùèåñÿ ïóñòîòû ïðè ðàâíî-
ìåðíîé óêëàäêå ýëëèïñîâèäíûõ íèòåé äðóã ê 
äðóãó. Áîëåå ïîäðîáíî ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïå÷àòè ñëåäóþùèå: 
òîëùèíà ñëîÿ – 0,25 ìì; øèðèíà ñëîÿ – 0,41 ìì; 
ïëîòíîñòü óêëàäêè – 1,54 îò òîëùèíû ñëîÿ, çà-
ïîëíåíèå – 100 %, òèï çàïîëíåíèÿ – ëèíåéíûé 
(íèòü ê íèòè).

Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé2

Èçãîòîâëåííûå îáðàçöû èñïûòûâàëèñü íà 
ðàçðûâíîé ìàøèíå Zwick Z100 â ÍÈÈ ìåõàíè-
êè ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. Îáðàçåö óñòà-
íàâëèâàëñÿ è çàæèìàëñÿ â êëèíîâèäíûõ çàõâà-
òàõ ðàçðûâíîé ìàøèíû (ðèñ. 4). Áàçîâàÿ äëèíà 

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà ïðè ïðîäîëüíîé (a, á, â, ã)
è ïîïåðå÷íîé (ä, å) çàëèâêå:

ñòðåëêàìè íà ôîòî ã, ä ïîêàçàíû ïóçûðüêè âîçäóõà

2 Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Þ.Ï. Çåçèíó è À.Ì. Ëî-
êîùåíêî çà ïîëåçíûå ñîâåòû è ïîìîùü â ïðîâåäåíèè 
ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå ñîòðóäíèêàì ëàáîðàòîðèè ìàã-
ìàòè÷åñêîé ïåòðîëîãèè è âóëêàíîëîãèè ãåîëîãè÷åñêîãî 
ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà çà èñïîëüçîâàíèå 
ìèêðîñêîïîâ, ïðèîáðåòåííûõ çà ñ÷åò ñðåäñòâ ïðîãðàì-
ìû ðàçâèòèÿ óíèâåðñèòåòà.
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ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà ñîñòàâëÿëà 60 ìì, ïî 
30 ìì îñòàâàëîñü ñ êàæäîé ñòîðîíû â çàõâàòàõ 
ìàøèíû. 

Ñ âíåøíåé ñòîðîíû ïîäêëþ÷àëñÿ êîíòàêò-
íûé äèôôåðåíöèàëüíûé äàò÷èê äåôîðìàöèé 
ñ áàçîâûì ðàññòîÿíèåì ðàáî÷åé ÷àñòè 30 ìì. 
Äàò÷èê áûë íàñòðîåí òàê, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè 
äåôîðìàöèè 2,5 % îí îòêëþ÷àëñÿ âî èçáåæà-
íèå ïîëîìêè, è äàëüíåéøåå èçìåðåíèå ïðî-
èçâîäèëîñü ïî ñìåùåíèÿì çàõâàòîâ ìàøèíû. 
Òàêîé ïîðÿäîê èçìåðåíèé, ñ îäíîé ñòîðîíû, 
äàâàë ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü êðèâîé âî âñåì 
äèàïàçîíå äåôîðìàöèé, à ñ äðóãîé – ïîçâîëÿë 
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷èòü íà÷àëüíûé óïðó-
ãèé ó÷àñòîê êðèâîé áåç îïàñíîñòè ïîâðåæäå-
íèÿ äàò÷èêà. 

Ïðîèçâîäèëñÿ çàïóñê èñïûòàòåëüíîé ïðî-
ãðàììû, ïî êîòîðîé çàõâàòû ìàøèíû ðàñòÿ-
ãèâàëè îáðàçåö äî ðàçðóøåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ
2 ìì/ìèí.

Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
Ïîñëå ðàñïå÷àòûâàíèÿ âñå îáðàçöû âçâåøè-

âàëèñü è èçìåðÿëèñü äî èñïûòàíèé íà ñèëîâîé 
ìàøèíå. Ìàññà êàæäîãî îáðàçöà îïðåäåëÿëàñü 
íà ìèëëèãðàììîâûõ âåñàõ ñ òî÷íîñòüþ 0,01 ã. 

Çàòåì èçìåðÿëàñü èõ òîëùèíà. Íà ðèñóíêàõ 
ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ìàññû m îáðàçöà äî 
èñïûòàíèé (ðèñ. 5), òîëùèíû d

0
 îáðàçöà äî èñ-

ïûòàíèé (ðèñ. 6) è äëèíû l * îò âåðõíåãî êîíöà 
îáðàçöà äî ìåñòà ðàçðûâà (ðèñ. 7) îò òåìïåðà-
òóðû ïëàñòèêà ïðè èçãîòîâëåíèè îáðàçöà. Íà 
êàæäîì ðèñóíêå ïîêàçàíû äâå ãðóïïû ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé: 1 – îáðàçöîâ ñ ïðîäîëüíîé 
çàëèâêîé; 2 – îáðàçöîâ ñ ïîïåðå÷íîé çàëèâêîé.

Íà ðèñóíêå 5 íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíîå 
óâåëè÷åíèå ìàññû äî òåìïåðàòóðû 218 °C. 
Äàëåå ìàññà íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ âáëèçè 
çíà÷åíèÿ 3,4 ã äëÿ ïðîäîëüíîé çàëèâêè (1) 
è 3,5 ã – äëÿ ïîïåðå÷íîé (2). Íåîáõîäèìî îá-
ðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ñïîñîá çàëèâêè ñóùå-
ñòâåííî âëèÿåò íà ìàññó îáðàçöà. Òàê, äèàïà-
çîí ìàññ ïðè ïîïåðå÷íîì ñïîñîáå ñîñòàâëÿåò 
3,35...3,61 ã, à ïðè ïðîäîëüíîì – 2,9...3,5 ã. 
Ñëåäîâàòåëüíî, îáúåì ïóñòîò â îáðàçöàõ ñ ïî-
ïåðå÷íîé çàëèâêîé (2) ñóùåñòâåííî ìåíüøå, 
÷åì ñ ïðîäîëüíîé (1). Èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåí-
íûõ äàííûõ (ñì. ðèñ. 5) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä 
î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ 
ìàññû îáðàçöà, à çíà÷èò, ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà 
ïóòåì èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âûïëàâêè. 

Íà ðèñóíêå 6 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðå-

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ìàññû m îáðàçöà îò òåìïåðàòóðû 
ïå÷àòè Ò

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè òîëùèíû d0 îáðàçöà
îò òåìïåðàòóðû ïå÷àòè Ò

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè äëèíû l* îò âåðõíåãî êîíöà
îáðàçöà äî ìåñòà ðàçðûâà îò òåìïåðàòóðû ïå÷àòè Ò

Ðèñ. 4. Ðàçðûâíàÿ ìàøèíà ñ îáðàçöîì, óñòàíîâëåííûì 
â êëèíîâèäíûõ çàõâàòàõ
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íèé òîëùèíû îáðàçöîâ äî èñïûòàíèé. Âèäíî, 
÷òî äëÿ îáðàçöîâ ñ ïðîäîëüíîé çàëèâêîé (1) 
äî òåìïåðàòóðû 218 °C òîëùèíà îñòàåòñÿ ïî-
ñòîÿííîé, äàëåå íàáëþäàþòñÿ êîëåáàíèÿ çíà÷å-
íèé, ïðè÷åì çàìåòíà òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ 
òîëùèíû. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû îáðàçöîâ ñ 
ïîïåðå÷íîé çàëèâêîé (2) îò òåìïåðàòóðû íå 
óñòàíîâëåíà. Îäíàêî ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìà-
íèå íà äèàïàçîí òîëùèí 3...3,2 ìì, â êîòîðûé 
ïîëíîñòüþ ïîïàäàþò âñå çíà÷åíèÿ òîëùèí îá-
ðàçöîâ ñ ïîïåðå÷íîé çàëèâêîé. Ýòî ïîêàçûâà-
åò, ÷òî òåìïåðàòóðà ïå÷àòè òàêèõ îáðàçöîâ íå 
îêàçûâàåò ñòîëü æå ñèëüíîãî âëèÿíèÿ, êàê â 
ñëó÷àå ïå÷àòè îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïðî-
äîëüíîé çàëèâêå.

Çàâèñèìîñòü íàõîæäåíèÿ ìåñòà ðàçðû-
âà îò òåìïåðàòóðû (ñì. ðèñ. 7) äëÿ îáðàçöîâ 
ñ ïîïåðå÷íîé çàëèâêîé (2) íå óñòàíîâëåíà. 
Íî èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ñ ïðîäîëüíîé çàëèâ-
êîé (1) ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ òàêîãî òèïà îáðàç-
öîâ, âûïëàâëåííûõ ïðè òåìïåðàòóðå áîëåå 
220 °Ñ, êðèòè÷åñêèì ÿâëÿåòñÿ ìåñòî êîíòàêòà ñ 
çàæèìàþùèìè çàõâàòàìè ðàçðûâíîé ìàøèíû, 
ïðèõîäÿùååñÿ îáû÷íî íà 24–25-é ìì îò âåðõ-
íåãî êîíöà îáðàçöà. Äàííûé ïåðåõîä îáðàçóåò 
êîíöåíòðàòîð íàïðÿæåíèé, âñëåäñòâèå ÷åãî 
ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò èìåííî â ýòîì ìåñòå. 
Îáðàçöû, ïîëó÷åííûå ïðè òåìïåðàòóðå ìåíüøå 
220 °Ñ, íå ðàçðóøàþòñÿ îêîëî çàõâàòîâ. Ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ, ñêîðåå âñåãî, òåì, ÷òî èìååòñÿ 
áîëüøîå ÷èñëî ïîð è ïóñòîò, êîòîðûå îáðàçóþò 
äîïîëíèòåëüíûå êîíöåíòðàòîðû íàïðÿæåíèé, 
ïðèâîäÿùèå ê ñíèæåíèþ íàïðÿæåíèé â îñíîâ-
íîì êîíöåíòðàòîðå îò çàæèìàþùèõ çàõâàòîâ 
ìàøèíû, ÷òî óñòàíîâëåíî ïî ìàññå îáðàçöà è 
èññëåäîâàíèþ íà ìèêðîñêîïå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëèíà îáðàçöîâ èç-
ìåðÿëàñü êàê äî èñïûòàíèé, òàê è ïîñëå. Ïî 
îêîí÷àíèè èçãîòîâëåíèÿ äëèíà îáðàçöîâ, ïîëó-
÷åííûõ êàê ïðè ïîïåðå÷íîé, òàê è ïðè ïðîäîëü-
íîé çàëèâêå, âíå çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû 
ïå÷àòè ñîñòàâëÿëà 119...120 ìì. Â ïðîöåññå ýêñ-
ïåðèìåíòà îáðàçöû óäëèíÿëèñü. Îäíàêî ñî âðå-
ìåíåì ïðîèñõîäèëî âîññòàíîâëåíèå èõ äëèíû 
äî íà÷àëüíîé.

Ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà îáðàçöîâ áûëè èçó-
÷åíû ïîä ìèêðîñêîïîì è ñôîòîãðàôèðîâàíû. 
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ìèêðîôîòîãðàôèè ïî-
âåðõíîñòåé ðàçðûâà îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ 
ïðè ïðîäîëüíîé (ðèñ. 3, à, á, â, ã) è ïîïåðå÷íîé
(ðèñ. 3, ä, å) çàëèâêå. Âî âñåõ îáðàçöàõ, êàê ñ 
ïðîäîëüíîé, òàê è ñ ïîïåðå÷íîé çàëèâêîé, èìå-

þòñÿ ïóñòîòû. Ïðè èñïûòàíèè íà ðàçðûâ ýòè 
ïóñòîòû ñëóæàò èñòî÷íèêàìè âîçíèêíîâåíèÿ 
è ðîñòà òðåùèí, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçâèòèþ ìàãè-
ñòðàëüíîé òðåùèíû è ðàçðóøåíèþ îáðàçöà. Íà 
ðèñóíêå 3, a, á, â, ã âèäíî, ÷òî ïîðû èäóò ðîâ-
íûìè ðÿäàìè âäîëü íèòåé, ðàçìåðû èõ â ðÿäó 
ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûå.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî âíóòðè 
ñàìèõ íèòåé íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàçðûâà îáðàç-
öîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïðîäîëüíîé çàëèâêå, îò-
ñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî ïîâðåæäåíèÿ. Ýòî äàåò 
âîçìîæíîñòü ïîëàãàòü, ÷òî îñíîâíûì ôàêòî-
ðîì ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ïóñòîò 
ìåæäó íèòÿìè, ÷òî ìîæíî íàáëþäàòü, ñðàâíèâ 
ðèñ. 3, à è ðèñ. 3, á. Ñëåäîâàòåëüíî, îäíîé èç 
ìåð ïî óïðî÷íåíèþ ìàòåðèàëà îáðàçöà äîëæíî 
áûòü óâåëè÷åíèå åãî ñïëîøíîñòè.

Äëÿ îáðàçöîâ ñ ïðîäîëüíîé çàëèâêîé ãåîìå-
òðè÷åñêàÿ ôîðìà ñå÷åíèÿ íèòåé äîëæíà ïðåä-
ñòàâëÿòü ñîáîé êðóã èëè ýëëèïñ. Íî â ðåàëüíîñòè 
ïîâåðõíîñòü ðàçðûâà ìîæåò âûãëÿäåòü êàê ñïëþ-
ùåííûå êðóãè (ñì. ðèñ. 3, à) èëè èìåòü áîëåå ñëîæ-
íûå ôîðìû, íàïîìèíàþùèå øåñòèóãîëüíèêè 
(ñì. ðèñ. 3, â).

Ïðè èçó÷åíèè îáðàçöîâ ñ ïîïåðå÷íîé çàëèâ-
êîé íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî âêëþ÷å-
íèé â âèäå ïóçûðüêîâ âîçäóõà, õîòÿ â îáðàçöàõ 
ñ ïðîäîëüíîé çàëèâêîé îíè òàêæå âñòðå÷àþòñÿ. 
Íà ìèêðîôîòîãðàôèÿõ îò÷åòëèâî ïðîñìàòðè-
âàþòñÿ ïðîäîëüíûå ïóñòîòû (ñì. ðèñ. 3, ã, ä). 
Ýòè ïóñòîòû âñåãäà èäóò ïàðàëëåëüíî íèòÿì 
çàëèâêè è ñëóæàò â äàëüíåéøåì èäåàëüíûìè 
èñòî÷íèêàìè ëîêàëèçàöèè ðàçðóøåíèé.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íà ðàçðûâíîé 
ìàøèíå áûë îïðåäåëåí ñðåäíèé ìîäóëü ïðî-
äîëüíîé óïðóãîñòè ïî ÃÎÑÒ 9550-81. Íà 
ðèñóíêå 8 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ìåæäó íà-
ïðÿæåíèåì σ è äåôîðìàöèåé ε îáðàçöîâ, ïîëó-
÷åííûõ ïðè ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé çàëèâêàõ. 
Õîðîøî âèäíî, ÷òî äëÿ êàæäîãî òèïà çàëèâêè 
âåñü ïó÷îê êðèâûõ ðàñõîäèòñÿ íåñèëüíî. Ýòî 
ãîâîðèò î òîì, ÷òî íà èòîãîâûå óïðóãèå ñâîé-
ñòâà íàïå÷àòàííîãî ìàòåðèàëà ðàññìîòðåííûé 
äèàïàçîí òåìïåðàòóð ýêñòðóçèè âëèÿåò ìàëî, 
ïðè ýòîì ïðåäåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ñóùåñòâåííî 
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. 

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî 
ìîäóëÿ ïðîäîëüíîé óïðóãîñòè E äëÿ îáðàçöîâ, 
ïîëó÷åííûõ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé çàëèâ-
êîé, è äèàïàçîí åãî èçìåíåíèé. Ïðè ýòîì ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ïðåäåëà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè 
äëÿ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ïðîäîëüíîé çàëèâ-



Ì
À

Ò
Å

Ì
À

Ò
È

×
Å

Ñ
Ê

Î
Å

 È
 Ê

Î
Ì

Ï
Ü

Þ
Ò

Å
Ð

Í
Î

Å
 Ì

Î
Ä

Å
Ë

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

 Ì
À

Ø
È

Í
 È

 Ñ
È

Ñ
Ò

Å
Ì

Èññëåäîâàíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà, 
èçãîòîâëåííîãî èç ÷åðíîãî ABS-ïëàñòèêà ìåòîäîì íàïëàâëåíèÿ íà òðåõìåðíîì ïðèíòåðå

73
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2013, ¹ 3

êîé, ñîîòâåòñòâóþùåå òåìïåðàòóðå ýêñòðóçèè 
212 °Ñ, ñîñòàâèëî σ

ïö
 
max

 = 37 ÌÏà; ìèíèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ïðåäåëà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè – 
σ

ïö min
 = 31,5 ÌÏà íàáëþäàëîñü ïðè òåìïåðàòó-

ðå 200 °Ñ.
Èòàê, ïðîâåäåííûé ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïå-

ðèìåíòîâ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî 
îáðàçöû, ïîëó÷åííûå ïîïåðå÷íîé çàëèâêîé, 
ïðî÷íåå, ÷åì îáðàçöû ñ ïðîäîëüíîé çàëèâêîé. 
Êðîìå òîãî, â íèõ îáðàçóåòñÿ ìåíüøåå êîëè-
÷åñòâî ïîð è ïóñòîò. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, 
÷òî ïðè èçãîòîâëåíèè îáðàçöîâ îïòèìàëüíîé 
ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ïå÷àòè, ïðåâûøàþùàÿ 
220 °Ñ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ñòà-
áèëèçàöèÿ èõ ìàññû è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìå-
òðîâ.

Çàêëþ÷åíèå
Îïèñàíû ýêñïåðèìåíòû íà ðàñòÿæåíèå ðàç-

ëè÷íûõ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ÷åðíîãî 
ABS-ïëàñòèêà ìåòîäîì íàïëàâëåíèÿ íà òðåõ-
ìåðíîì ïðèíòåðå. Îíè ïðîâîäèëèñü ñ öåëüþ 
îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòåé ìåõàíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà îò òåìïåðàòóðû èçãî-
òîâëåíèÿ. Ïðè èññëåäîâàíèÿõ ýòè çàâèñèìîñòè 
áûëè óñòàíîâëåíû è âûÿâëåí äèàïàçîí ñîîò-
âåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóð ïå÷àòè. Â õîäå ýêñïå-
ðèìåíòîâ òàêæå îáíàðóæåíû ïîðû ðåãóëÿðíî-
ãî è íåðåãóëÿðíîãî õàðàêòåðà.

Â äàëüíåéøåì âûçûâàåò èíòåðåñ èçó÷åíèå 
âëèÿíèÿ ïðèíóäèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ âûäàâ-

ëèâàåìîé ðàñïëàâëåííîé íèòè è âîçäåéñòâèå 
òàêîãî èçìåíåíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå 
íà óïðóãèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Ïðèíóäèòåëü-
íîå îõëàæäåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì 
äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïå÷àòè è áóäåò èññëå-
äîâàíî ïîçäíåå. 
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