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Введение. В настоящее время одним из наиболее прогрес-
сивных и широко распространенных способов производства из-
делий из полимерных материалов является аддитивный синтез. 
При этом по соотношению стоимости изготовления и качества 
напечатанных изделий лидирующие позиции занимает SLA-тех-
нология (стереолитография). В SLA-технологии отверждение
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жидкой фотополимерной смолы происходит посредством изби-
рательного воздействия лазера, что позволяет печатать ЗБ-мо- 
дели с высоким разрешением, хорошей детализацией и гладкой 
поверхностью сразу на выходе из принтера [1]. Благодаря раз-
нообразию фотополимерных смол, доступных для SLA-печати, 
данная технология применяется как в промышленном производ-
стве, так и в медицине, ювелирном деле и т. д.

Фотополимерные смолы являются термоотверждаемыми 
пластиками, а термообработка изделия из пластика включа-
ет в себя нагрев до температуры выше точки стеклования, но 
ниже температуры плавления. В этом температурном диапазоне 
изменяется соотношение аморфной и кристаллической состав-
ляющей структуры материала. Когда полимер приближается 
к температуре стеклования или достигает ее, у молекулярных 
цепочек появляется достаточно энергии, чтобы перейти в аморф-
ное состояние [2, 3]. В таком состоянии они могут вращаться, 
смещаться, растягиваться и т. д., что снимает внутренние на-
пряжения, которые могут возникнуть в процессе изготовления 
изделия. Все это делает изделие более прочным и устойчивым 
к механическим нагрузкам. Поскольку процесс модификации 
структуры протекает не мгновенно, то большое значение имеет 
время выдержки. Поэтому для определения оптимального ре-
жима термообработки необходим оперативный контроль физи-
ко-механических характеристик материала.

В настоящее время контроль свойств материалов изделий, 
полученных путем аддитивного синтеза, ведется, как правило, 
стандартными разрушающими методами [4-6]. В связи с этим 
выбор оптимального режима термообработки -  процесс дли-
тельный, поскольку включает в себя:

изготовление образцов для разрушающих испытаний по тем 
же режимам печати и из того же материала, что и предполагае-
мое готовое изделие;

термообработку образцов при различных температурах 
и различным временем выдержки; 

проведение испытаний;
корректировку режима печати и условий термообработки 

(при необходимости) и повторные испытания.
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Очевидно, что в данном случае применение метода неразру-
шающего контроля позволяет избежать излишних временных 
и материальных затрат. Кроме того, появляется возможность 
дать численную оценку физико-механическим характеристикам 
материала и отследить их изменение в зависимости от темпера-
туры и времени выдержки при термообработке изделия.

Наиболее перспективным методом, удовлетворяющим всем 
этим требованиям, является метод динамического индентиро- 
вания [7-9]. Благодаря непрерывной регистрации полной ди-
аграммы ударного нагружения в одном измерительном цикле 
производится оценка основных упругих и прочностных свойств 
материала -  твердости и модуля упругости. При этом нет не-
обходимости в использовании дорогостоящего стационарного 
лабораторного оборудования и в изготовлении стандартных 
образцов. Весь комплекс необходимых данных может быть по-
лучен посредством одного испытательного удара, нанесенного 
непосредственно по готовому изделию без его разрушения и соз-
дания какого-либо дефекта. По этой причине метод динамиче-
ского индентирования может рассматриваться как один из оп-
тимальных и при проведении входного контроля напечатанных 
3D-изделий.

Однако возможности метода динамического индентирования 
для контроля свойств изделий, полученных по SLA-технологии, 
до настоящего времени не изучены, как и не выяснен вопрос 
эффективности его использования для регистрации изменения 
свойств полимерных материалов, подвергшихся термообработке 
по различным режимам.

По этой причине настоящее исследование направлено на 
адаптацию метода динамического индентирования для контро-
ля твердости и модуля упругости полимерных композиционных 
материалов, изготовленных методами ЗБ-печати по SLA-техно- 
логии, а также оценки влияния режима термообработки (време-
ни выдержки) на их физико-механические характеристики.

Метод и экспериментальное оборудование. В основе ме-
тода динамического индентирования лежит непрерывная ре-
гистрация мгновенной скорости индентора [7]. Технически это
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Рис. 1. Структурная схема экспериментальной установки (а) и общий вид 
экспериментальной диаграммы ударного нагружения для отвержденной 

фотополимерной смолы (б)

реализовано посредством использования постоянного магнита, 
закрепленного на инденторе, и измерительной катушки индук-
тивности, выступающей в качестве первичного измерительного 
преобразователя (рис. 1, а). Скорость свободного падения инден- 
тора в таком случае прямо пропорциональна наводимой магни-
том ЭДС-индукции в катушке.

Следующим звеном в измерительной цепи является блок 
обработки информативного сигнала, выполняющий функции 
фильтрации, усиления и преобразования. Далее работа с дан-
ными происходит в персональном компьютере. Интегрирова-
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ние временной зависимости скорости движения индентора v (t) 
позволяет получить массив значений мгновенных перемещений 
индентора h (t), а дифференцирование зависимости v (t) и умно-
жение на массу индентора -  значения контактного усилия Р (t). 
Соотнеся временной параметр зависимостей Р (t) и h (t), перехо-
дим к основной диаграмме ударного нагружения Р (h) (рис. 1, б). 
Основными параметрами, извлекаемыми из диаграммы Р (h), по 
которым непосредственно ведется расчет физико-механических 
характеристик материала, являются: максимальная глубина вне-
дрения индентора /гпшх, упругий прогиб контура отпечатка h , 
контактная глубина внедрения hcon, глубина пластического от-
печатка hp и величина контактного усилия при максимальном 
внедрении Ph шах

Для расчета основных физико-механических характеристик 
(твердости HD и модуля упругости ED) при использовании сфе-
рического индентора радиусом R  можно воспользоваться выра-
жениями (1) и (2), которые были получены ранее [10] и успешно 
апробированы в том числе на угленаполненных полимерных ма-
териалах [11]:

H D =
Рг_____ Кпах____

ПЩ(.Ках+КУ
(1)

(2)

В рамках исследования ввиду отсутствия данных о коэффи-
циенте Пуассона исследуемого материала под Ев будем пони-
мать приведенный модуль упругости системы индентор-мате- 
риал, который отличается от динамического модуля упругости 
исследуемого материала только на величину постоянного мас-
штабного коэффициента.

Подготовка образцов и экспериментальные исследова-
ния. Изготовление и термообработка образцов для проведения 
исследования проводилась в Белорусском государственном тех-
нологическом университете (г. Минск). Печать образцов осу-
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ществлялась с использованием фотополимерной смолы Formlabs 
standard white. Геометрические параметры образцов соответство-
вали указанным в ГОСТ 11262 [4] для образца 1-го типа. Темпе-
ратура термообработки составляла 60 °С, время выдержки -  30, 
45 и 60 мин. Для исследования было подготовлено 20 образцов: 
по 5 образцов для каждого времени выдержки и 5 образцов, не 
подвергавшихся термообработке. Все образцы предварительно 
были испытаны на растяжение [4] на универсальной испыта-
тельной машине MTS Citerion 43 с непрерывной скоростью на-
гружения 10 мм/мин при температуре воздуха 20±2 °С и отно-
сительной влажностью воздуха 70±5 %. Результаты испытаний 
приведены в таблице. Из представленных данных видно, что из-
менение прочностных и упругих свойств исследуемых образцов 
прямо пропорционально времени выдержки. Наибольшее увели-
чение предела прочности при растяжении а и модуля упруго-
сти Е;, зарегистрировано на образцах, выдержанных при 60 °С 
в течении 60 мин: предел прочности увеличился в среднем до 
50,26 МПа, а модуль упругости -  до 1,96 что в процентном соот-
ношении составляет 36,42 и 64,71 % соответственно.

Результаты стандартных испытаний образцов на растяжение

№ образца

Без термо- 
обработки

Время термообработки

30 мин 45 мин 60 мин

а  , 
МЙа

* *
ГПа

о м, 
МЙа

E s>
ГПа

о ш, 
МЙа

* *
ГПа МЙа

E s>
ГПа

1 37,15 1,19 45,79 1,90 50,84 1,77 46,23 1,94

2 38,19 1,22 48,76 1,86 50,41 1,86 51,39 1,99

3 35,62 1,19 48,93 1,90 49,26 1,78 48,17 2,02

4 36,44 1,18 47,85 1,91 47,76 1,58 50,68 1,89

5 36,82 1,19 47,80 1,87 45,84 1,77 54,81 1,95

Среднее 36,84 1,19 47,83 1,89 48,82 1,75 50,26 1,96

Коэффициент 
вариации,%

2,30 1,06 3,02 0,99 3,76 5,27 5,82 2,15

Дальнейшие исследования были направлены на установле-
ние возможности контроля физико-механических характеристик 
исследуемых материалов методом динамического индентиро- 
вания и оценке чувствительности метода к изменению свойств
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а, МПа

Es, ГПа

Рис. 2. Корреляционные зависимости между результатами стандартных испы-
таний и значениями, полученными методом динамического индентирования: 

a -  зависимость для о; б -  зависимость для Es

отвержденной фотополимерной смолы, вызванных различным 
временем выдержки при термообработке. Индентирование об-
разцов осуществлялось индентором сферической формы диаме-
тром 5 мм, массой 6,8 г с предударной скоростью 3,0 м/с. Данные 
параметры нагружения способны создать необходимый уровень 
деформации материала и обеспечить достаточную площадь кон-
такта индентора и поверхности контролируемого образца для по-
лучения устойчивого информативного сигнала, несущего в себе 
объективные данные о твердости и модуле упругости контро-
лируемого полимера. Результаты индентирования представлены 
в виде градуировочных зависимостей о (II rj  и Es (EJ  (рис. 2).

198



Максимальная величина размаха результатов индентирования 
не превышала 4 % от среднего значения как для динамического 
модуля упругости, так и для динамической твердости.

Представленная зависимость предела прочности при разру-
шении от измеряемой динамической твердости может быть опи-
сана следующим линейным уравнением с коэффициентом кор-
реляции 0,99:

ст = 0,1ЪНВ -  8,49. (3)

При этом погрешность измерения предела прочности мето-
дом динамического индентирования в диапазоне 36,8 -  50,3 МПа 
не превышает 4 %.

Градуировочная зависимость для модуля упругости также 
имеет линейный характер и описывается уравнением (4) с коэф-
фициентом корреляции 0,97.

£ 5 = 1 ,2 2 ^ - 4 ,8 3 .  (4)

Погрешность измерения модуля упругости в диапазоне 
1,193-1,957 ГПа с использованием приведенной зависимости 
(уравнение (4)) составляет порядка 3 %.

Заключение. В результате проведенных исследований было 
установлено, что термообработка изделий из отвержденных фо- 
тополимерных смол, полученных по SLA-технологии, при темпе-
ратуре 60 °С приводит к увеличению упругих и прочностных ха-
рактеристик материала. Причем наибольшее изменение характе-
ристик зарегистрировано при времени выдержки 60 мин: предел 
прочности о увеличился на 36 % и модуль упругости Es -  на 64 %.

В результате индентирования образцов, подвергшихся тер-
мообработке с различным временем выдержки, было установ-
лено, что между пределом прочности и модулем упругости, 
измеренными в ходе стандартных испытаний на растяжение, 
существует корреляционная связь с динамической твердостью 
и модулем упругости, рассчитанными по основным параметрам 
диаграмм ударного нагружения образцов сферическим инден- 
тором (диаметром 5 мм, массой 6,8 г и предударной скоростью 
3 м/с). Показано, что полученные градуировочные зависимости
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в диапазоне изменения предела прочности а  36,8-50,3 МПа и мо-
дуля упругости Es 1,193-1,957 ГПа имеют линейный характер 
и позволяют измерить о методом динамического индентирова- 
ния с погрешностью не более 4 %, а модуль упругости — 3 %.

Работа выполнена в рамках Национальной программы сти-

пендий для молодых ученых при финансовой поддержке Всемир-

ной федерации ученых (World Federation o f  Scientists National 
Scholarship Programme).
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