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МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ 3D-ПЕЧАТИ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ 

Представлены значения пределов прочности и модулей Юнга при 

растяжении и изгибе для термопластичных полимеров, используемых для 3D-

печати, в зависимости от температуры. Построены зависимости прочностных и 

упругих характеристик от температуры. 
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В настоящее время большое количество изделий из 

полимерных материалов, изготовленных, в том числе, с 

использованием аддитивных технологий, эксплуатируют при 

повышенных температурах. Исследования зависимостей 

эксплуатационных характеристик от температуры для материалов 

аддитивного синтеза отсутствуют в литературе, приведены такие 

исследования только для полимеров, использующихся в 

традиционных технологиях переработки. Например, при 

температуре эксплуатации 60–80 °С термопластичные полимеры 

как полипропилен? и полиэтилен теряют от 25 до 50 % своей 

прочности и жесткости при комнатной температуре [1, 2]. Однако 
данные о механических характеристиках при повышенных 

температурах необходимы для проектирования изделий, так как 
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характеристики полимерных материалов и композиций на их 

основе существенно зависят от температуры. 

Цель работы – исследование влияния температуры 

эксплуатации на механические характеристики материалов, 

используемых для получения изделий методом аддитивного синтеза 

(экструзия материала) [3]. 

Для исследований использовали такие распространенные 

термопластичные полимеры, как акрилонитрилбутадиенстирол ABS-

пластик (производитель Alphafilament), полилактид PLA (производитель 

REC), полиэтилентерефталатгликоль PETG (производитель SynTech), 

полипропилен PP (производитель Ultimaker). 

Для изготовления образцов применяли технологию 

аддитивного синтеза, известную как экструзия материала. Образцы 

получали с использованием 3D принтеров Ultimaker 2+ (для PLA, 

PETG, PP) и Anycubic 4MAX Pro (для ABS). Режимы изготовления 

образцов (табл. 1) принимали из диапазонов, рекомендуемых 

производителем. 

Предел прочности (σ) и модуль упругости (E) при растяжении и 

изгибе определяли по ГОСТ 11262-2017 и ГОСТ 4648-2014. 

Испытания проводили на универсальной разрывной машине Alfa 

Technologies Tensometer 2020, оборудованной термокамерой при 

температурах 25, 40 и 60 °С для образцов из полимеров ABS, PETG и 

PP и 25, 40 и 55 °С для образцов из полимера PLA. 

Таблица 1 

Режимы изготовления образцов 

Параметры 
Материал 

ABS PETG PLA PP 

Диаметр филамента, мм 1,75 2,85 2,85 2,85 

Высота слоя, мм 0,20 0,20 0,20 0,25 

Ширина линии, мм 0,27 0,27 0,27 0,27 

Направление печати (по отношению к оси 

образца), ° 
0 0 0 45 

Плотность заполнения, % 100 100 100 100 

Скорость печати, мм/с 50 80 80 80 

Температура стола, °С 95 75 60 80 

Температура экструдера, °С 225 255 210 220 
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Значения прочности и модуля упругости (Юнга) при растяжении 

(σр, Eр) и изгибе (σи, Eи) соответственно приведены в табл. 2, 3. 

Таблица 2 

Значения модуля Юнга и предела прочности при растяжении 

Материал 
25 °С 40 °С 60 °С (55 °С) 

σр, МПа Eр, ГПа σр, МПа Eр, ГПа σр, МПа Eр, ГПа 

ABS 40,20 0,82 35,68 0,81 31,38 0,78 

PETG 53,05 0,98 42,33 0,79 37,21 0,65 

PLA 56,33 1,10 42,72 0,99 14,35 0,46 

PP 10,87 0,15 7,72 0,07 4,43 0,02 

Таблица 3 

Значения модуля Юнга и предела прочности при изгибе 

Материал 
25 °С 40 °С 60 °С (55 °С) 

σи, МПа Eи, ГПа σи, МПа Eи, ГПа σи, МПа Eи, ГПа 

ABS 70,51 2,39 66,24 2,32 58,75 2,16 

PETG 76,90 2,29 58,89 1,79 50,03 1,72 

PLA 100,18 3,51 82,26 3,29 10,31 1,06 

PP 5,81 0,22 5,40 0,14 3,00 0,09 

Данные об изменении прочностных и упругих характеристик 

полимеров в исследуемом диапазоне температур приведены в табл. 4. 

Таблица 4 

Изменение прочностных и упругих характеристик материалов 

Материал 
Растяжение Изгиб 

σр, % Eр, % σи, % Eи, % 

ABS 21,9 4,9 16,7 9,6 

PETG 29,9 33,7 34,9 24,9 

PLA 74,5 58,2 89,7 69,8 

PP 59,2 86,7 48,4 59,1 

По полученным данным строили зависимости предела 
прочности и модуля упругости от температуры (рисунок). Из него 

следуют типичные для термопластичных полимеров зависимости 

механических характеристик от температуры – с увеличением 

температуры модуль упругости и прочность как при растяжении, так и 
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изгибе уменьшаются. Для ABS, PETG и PP выявлено постепенное 

ухудшение механических характеристик без резких скачков. Для PLA 

установлено существенное падение свойств, особенно выше 40 °С. 
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Рис. Зависимости прочности и модуля упругости от температуры: 

а – при растяжении; б – при изгибе 

Полученные данные можно использовать при проектировании 

изделий, изготавливаемых с использованием аддитивных технологий 

и эксплуатирующихся при повышенных температурах. 
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