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Аннотация 

Приведены значения пределов прочности и модулей упругости при растяжении и изгибе в зависимости  
от температуры для изделий из термопластичных полимеров, получаемых методом FDM-печати. 
Определены зависимости вязкоупругих характеристик таких изделий от температуры. Построены 
зависимости прочностных, упругих и вязкоупругих характеристик от температуры. 
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Abstract 

The paper presents results of tensile strength and elastic modulus in tension and bending depending on temperature  
for products made of thermoplastic polymers produced by FDM-printing. The dependences of the viscoelastic 
characteristics of such products on temperature are obtained. The dependences of strength, elastic and viscoelastic 
characteristics on temperature were constructed. 
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Введение 
В связи с большой ролью, которую в настоящее время играют полимеры как конструкционные 

материалы, а также в связи с проблемой переработки их в изделия изучение механических свойств 
полимеров в условиях, приближённых к эксплуатационным, приобретает исключительно важное 

значение. С учётом того, что характеристики полимеров и композиций на их основе существенно зависят  
от условий внешней среды, а особенно температуры, сведения о таких зависимостях необходимы. Также  

надо учитывать факт, что свойства материалов в изделиях, получаемых с использованием аддитивного 
синтеза, как правило, ниже, чем у изделий, получаемых с использованием традиционных технологий. 
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Вязкоупругое поведение следует принимать в расчёт на стадии разработки и моделирования 
изделий, это позволяет предсказать реакцию полимера на различные виды нагрузок и деформаций. 
Производители материалов для аддитивного синтеза не приводят данных о вязкоупругих характеристиках 
при температурах, превышающих комнатную, а исследования в литературе отсутствуют [1–6]. 

Целью данной работы являлось получение данных, необходимых для расчётов на прочность  
и жёсткость изделий, полученных методом FDM-печати и работающих в условиях повышенных 
температур и длительного воздействия нагрузок. 
 

Результаты исследований 
Для исследований использовали распространённые для 3D-печати термопластичные полимеры: 

акрилонитрилбутадиенстирол (ABS), полиэтилентерефталат гликоль (PETG), полилактид (PLA), 
полипропилен (PP). Изготовление образцов с помощью аддитивных технологий проводили методом 
экструзии материала (FDM). Образцы получали с использованием 3D-принтеров Ultimaker 2+  
(для PLA, PETG, PP) и Anycubic 4MAX Pro 2.0 (для ABS). Режимы изготовления образцов (табл. 1) 
принимали на основе диапазонов, рекомендуемых производителем. 
 

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 0,20 

Ширина линии, мм 0,27 0,27 0,27 0,27 

Направление печати  
(по отношению к оси образца), град. 

0 0 0 45 

Скорость печати, мм/с 50 80 80 40 

Температура стола, °С 95 75 60 80 

Температура экструдера, °С 225 255 210 220 

 
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. 

На примере PLA приведены типичные кривые напряжение-деформация для термопластичных 
материалов при растяжении и изгибе при повышенных температурах (рис. 1). 
 

  
 
Рис. 1. Пример типичной кривой напряжение-деформация для образцов из PLA при повышенных температурах 
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Значения пределов прочности и модуля упругости (Юнга) при растяжении (σр, Eр) и изгибе  

(σи, Eи) приведены в табл. 2. Зависимости пределов прочности и модулей упругости при растяжении  

и изгибе образцов от температуры представлены на рис. 2. 

 

 

Таблица 2 

Характеристики материалов при растяжении и изгибе 
 

 

  
а 

  
б 

 

Рис. 2. Зависимость предела прочности и модуля упругости от температуры при растяжении (а) и изгибе (б) 

 

 

Материал 
25 °С 40 °С 60 °С (55 °С) 

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

ABS 40,20 2,16 35,68 2,14 31,38 2,08 

PETG 53,05 2,59 42,33 2,09 37,21 1,72 

PLA 56,33 3,41 42,72 3,09 14,35 1,42 

PP 10,87 0,21 7,72 0,10 4,43 0,03 

 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 
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Из рис. 3 видно, что зависимости являются типичными для термопластичных полимеров:  
с увеличением температуры модуль упругости и прочность как при растяжении, так и изгибе 
уменьшаются. Для ABS, PETG и PP выявлено постепенное ухудшение механических характеристик 
без резких скачков, для PLA установлено существенное снижение свойств выше 40 °С. 

Для более полного представления о влиянии изменения внешней температуры в интервале  
от 25 до 60 °С на рис. 3а приведены данные по тепловому изменению не в абсолютных величинах 
механических свойств, а значения прочностных и упругих характеристик при той или иной 
температуре Т, отнесённых к их величине, определённой при стандартной Т, равной 25 °C. 
 

  
а 

  
б 

Рис. 3. Зависимость относительных предела прочности Ψσ и модуля упругости ΨЕ  
от температуры при растяжении (а) и изгибе (б) 

 
На основе результатов, приведённых на рис. 3, видно, что среди всех исследованных материалов 

максимальной устойчивостью к воздействию повышенных температур (в плане изменения 
механических свойств) обладает ABS-пластик. Значительнее всего с ростом температуры снижаются 
механические характеристики у PLA и PP, причём если у PLA существенное снижение свойств 
происходит при 50 °С, то у PP значимое изменение модуля упругости происходит уже при 40 °С,  
то есть даже небольшой нагрев этого полимера приводит к снижению его способности сопротивляться 
внешним нагрузкам. 

Суть исследования вязкоупругих характеристик при повышенных температурах заключается  
в приложении к образцу постоянной нагрузки и фиксировании его деформаций в течение длительного 
времени при постоянной температуре [7]. Температура испытаний для образцов из ABS и PP 
составляла 25, 40 и 60 °С, для PETG и PLA — 25, 40 и 50 °С, нагрузка — 30 % от разрушающей  
при соответствующей температуре. Однако в связи со значительным удлинением образцов из PETG  
и PLA даже при 10 % от разрушающей нагрузки при 60 и 55 °С принято решение снизить температуру 
экспериментов на 10 и 5 °С соответственно. В результате испытаний получали кривые ползучести  
при растяжении для исследуемых материалов — зависимость деформации от времени (рис. 4). 
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Рис. 4. Пример кривой ползучести для PETG при исследуемых температурах 

 

Исходя из полученных значений удлинений и времени определяли параметры вязкоупругости: 

мгновенный (H) и длительный (E) модули упругости и время релаксации (n) (табл. 3). По полученным 

данным построены температурные зависимости вязкоупругих характеристик исследуемых 

полимерных материалов при растяжении (рис. 5). 

 

Таблица 3 

Вязкоупругие параметры при растяжении 
 

 

  

 
 

Рис. 5. Температурные зависимости параметров вязкоупругости от температуры при растяжении 

Материал 
25 °С 40 °С 60 °С (50 °С) 

H, ГПа E, ГПа n, с H, ГПа E, ГПа n, с H, ГПа E, ГПа n, с 

ABS 2,20 1,91 42,21 2,15 1,98 46,56 2,05 1,59 37,24 

PETG 2,23 1,97 130,5 2,14 1,86 75,17 2,13 1,50 33,32 

PLA 3,43 3,14 33,77 3,12 2,58 28,78 2,40 1,48 22,69 

PP 0,248 0,141 19,27 0,159 0,083 17,53 0,054 0,026 16,17 
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Кривые зависимости относительных изменений вязкоупругих параметров от температуры 

окружающей среды по отношению к параметрам при стандартной температуре (25 °C) приведены  

на рис. 6. 

 

 

  
 

Рис. 6. Графики зависимости относительных мгновенного (H)  

и длительного (E) модулей упругости от температуры 

 

 

Для образцов из ABS длительный модуль упругости при температуре 40 °С оказался выше, чем 

при 25 °С. Такой результат может объясняться дефектами печати и тем, что в этом полимере  

при данной температуре ещё не происходит смещений и деформаций молекулярных цепочек. 

Наиболее существенные изменения мгновенного и длительного модулей упругости выявлены у PP,  

у PLA значительные изменения наблюдаются при температуре 50 °С. 

 

Выводы 

Получены результаты экспериментальных исследований, на основании которых построены 

графики зависимостей пределов прочности и модулей упругости при растяжении и изгибе,  

мгновенных и длительных модулей упругости и времени релаксации при растяжении в зависимости  

от изменения температуры окружающей среды. Наглядно представлены их относительные зависимости  

по отношению к стандартной температуре Т, равной 25 °C.  
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