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Аннотация 
В работе приведены результаты исследований по постобработке изделий из пластика ABS парами 

ацетона. Установлено оптимальное время выдержки изделий в ацетоновой бане, необходимое для мак-
симального снижения шероховатости без изменения геометрических размеров образцов. Определены 
изменения основных механических свойств до и после постобработки. 
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Abstract 
The paper presents the results of research on the post-processing of ABS plastic products with acetone 

vapors. The optimal time for holding products in an acetone bath has been established, which is necessary for the 
maximum reduction of roughness without changing geometric dimensions of the samples. Changes in the main 
mechanical properties before and after post-processing have been determined. 
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Введение 

В современном мире 3D-печать 
переросла из узконаправленной и доро-
гой услуги в незаменимого помощника 
для профессионалов различных сфер 
деятельности. Доступность 3D-печати 
позволяет проводить смелые экспери-

менты в архитектуре, строительстве, 
мелкосерийном производстве, меди-
цине, образовании, ювелирном деле, 
полиграфии, изготовлении рекламной и 
сувенирной продукции [1]. 

Одним из самых недорогих и рас-
пространенных методов 3D-печати яв-
ляется метод Fused Filament Fabrica- 
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tion (FFF). Он довольно прост в приме-
нении, стоимость оборудования и мате-
риалов невысока по соотношению с та-
кими методами, как селективное лазер-
ное спекание (SLS),  технология много 
струйного моделирования (MJM) и др. 

Печать методом послойного нало-
жения (FFF) представляет собой про-
цесс аддитивного производства, кото-
рый реализовывается благодаря экстру-
зии материалов. Объект строится путем 
нанесения расплавленного материала по 
заранее установленному алгоритму, 
слой за слоем. Используемые материа-
лы представляют собой термопластич-
ные полимеры и имеют форму нити [2]. 

При печати методом FFF приме-
няются различные виды материалов, 
имеющие определенные свойства, та-
кие как высокие механические свойства 
(ABS-пластик), высокие механические, 
химические и электротехнические экс-
плуатационные характеристики, сохра-
няющиеся при рабочих температурах 
до +310 °С (полиэфирэфиркетон (PEEK)), 
высокая жесткость, устойчивость к раз-
бавленным кислотам, минеральным 
смазочным маслам (акрилонитрилсти-
ролакрилатовый пластик (ASA-плас-
тик)), высокая прочность (PETG), высо-
кая прочность и эластичность (полисти-
рол (HIPS)), высокая эластичность (по-
лиамид 12 (PA 12)) [3–6]. 

ABS-пластик по праву занимает 
одно из лидирующих мест в рейтин- 
ге самых популярных материалов  
для 3D-печати. Он хорош как по своим 
физическим свойствам, так и по стои-
мости, поэтому привлекает и любите-
лей, и профессионалов. Является ударо-
прочной технической термопластиче-
ской смолой на основе трех веществ: 
акрилонитрила, бутадиена и стирола [7]. 

Пластик ABS является одним из 
самых распространенных пластиков, 
сочетающих в себе хорошие прочност-
ные характеристики и достаточно невы-
сокую стоимость, поэтому именно он 
был выбран для исследований. Этот 
пластик легко поддается различным ви-

дам постобработки, в особенности па-
рами ацетона, что позволяет обрабаты-
вать поверхность изделий сложной гео-
метрической формы без механического 
воздействия. 

 
Оборудование и материалы 
 

Для проведения научных исследо-
ваний были изготовлены образцы из 
пластика ABS фирмы Alfa-Filament  
с качеством поверхности 100 % и внут-
ренним заполнением 100 % на 3D-прин-
тере VShaper PRO.  

Постобработка образцов проводи-
лась в парах ацетона. Они помещались в 
стеклянный эксикатор с керамической 
вставкой объемом 3 000 см3, на дне ко-
торого была расположена хлопчатобу-
мажная ветошь весом 15 г, про- 
питанная ацетоном марки Farbitex 
в объеме 50 мл. 

Для определения механических 
свойств образцов до и после постобра-
ботки использовались прибор для изме-
рения твердости материалов по Шору D 
модификации ТВР-DM, машина для ис-
пытаний на растяжение Kason WDW-1 и 
маятниковый копер с компьютерным 
управлением Kason XJ-50Z для опреде-
ления ударной вязкости. Шероховатость 
образцов определялась на профиломет-
ре Mitutoyo Surftest SJ-210. Микроана-
лиз поверхности проводился с помощью 
микроскринера МС ЛабоМет-1. 

После извлечения из эксикатора 
все образцы размещались на столе  
и находились там при комнатной  
температуре на атмосфере воздуха  
не менее 24 ч для отвердевания и про-
ведения дальнейших исследований. 

 
Проведение исследований 
 

В первой части эксперимента ис-
следовались четыре образца размера- 
ми 20 × 10 × 5 мм. В ней необходимо 
было установить критическое время, 
при котором изменяются поверхность 
образцов и их геометрические размеры. 
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После помещения в эксикатор за 
образцами проводился периодический 
визуальный контроль. По истечении 
двух часов образцы не претерпели ни-
каких видимых изменений, выступы 
нанесенных слоев при печати на по-
верхности остались прежними. После 
трех часов выдержки поверхность об-
разцов начала сглаживаться, линии пе-
чати стали почти незаметны. После  
четырехчасовой выдержки образцы 
начали изменять свою геометрическую 
форму, под поверхностью появились 
пузырьки, которые при дальнейшем 
нахождении образцов в парах ацетона 

выходили на поверхность, образуя             
пустоты. Материал частично стал 
оплывать на керамическую вставку 
(рис. 1) [8]. 

Таким образом, для установления 
оптимального времени выдержки об-
разцов в парах ацетона было принято 
решение выдерживать их от 2,5 до 4 ч  
с извлечением их из эксикатора каж- 
дые 30 мин (табл. 1). 

Для второй части эксперимента 
были изготовлены пять образцов разме-
рами 20 × 20 × 5 мм. Образец № 1 был 
оставлен в качестве эталонного и  
не подвергался постобработке (рис. 2).  

 

 

 
 

Рис. 1. Изменение геометрической формы и частичный оплыв образцов, находившихся  
в эксикаторе более 4 ч 

 

 

 
Табл. 1. Время выдержки образцов в парах ацетона 

Номер образца Время выдержки, мин 

1 – 

2 150 

3 180 

4 210 

5 240 

 

Образцы после  
3D-печати 
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Рис. 2. Поверхность образца и шероховатость до постобработки 
 

 

Четыре образца были помещены в 
эксикатор. Образец № 2 при визуальном 
осмотре имел незначительные изменения 
поверхности. При рассмотрении его под 
микроскопом было отмечено, что высту-

пы от печати стали сглаживаться и 
уменьшаться, но все еще остаются до-
вольно большими. Измерение шерохова-
тости также показало незначительное ее 
уменьшение до 18…30 мкм (рис. 3, а).  

 
 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 

Рис. 3. Изменение шероховатости поверхности образцов от времени выдержки: а – 150 мин выдержки 
в парах ацетона; б – 180 мин выдержки в парах ацетона; в – 210 мин выдержки в парах ацетона; г – 240 мин выдержки в парах  
ацетона 

 

 
Визуальное изучение образца № 3 

показало, что поверхность стала глад-
кой и глянцевой. Осмотр под микроско-
пом показал, что выступы расплавились 

и стекли во впадины, поверхность стала 
гладкой. Шероховатость уменьшилась 
до 0,4…1,2 мкм (рис. 3, б). 

При визуальном осмотре образ- 
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ца № 4 не было замечено никаких изме-
нений по сравнению со вторым. При 
рассмотрении образца под микроскопом 
выступы и неровности от слоев печати 
выявить не удалось, а под поверхностью 
стали образовываться микропузырьки. 
Шероховатость данного образца снизи-
лась до 0,1…0,2 мкм (рис. 3, в). 

Образец № 5 извлекался из образ-
ца через 4 ч. На его гладкой поверхно-
сти уже визуально можно различить 
маленькие пузырьки. Под микроскопом 
стало видно, что количество пузырьков 
и их размер стали увеличиваться, 
вследствие чего шероховатость по-
верхности данного образца возросла  
до 0,4…0,8 мкм (рис. 3, г). 

В результате проведенных иссле-
дований было установлено, что опти-
мальное время выдержки образцов из 
пластика ABS в ацетоновой бане –  
от 3 до 3,5 ч. Данное время постобработ-
ки позволяет получить гладкую поверх-
ность без изменения геометрических па-
раметров образца, а шероховатость по-
верхности снизить до 0,2 мкм [9]. 

Следует отметить, что в литера-
турных источниках нет четкого времени 
выдержки изделий из пластика ABS в 
парах ацетона. Рекомендуемое время 
выдержки варьируется от 30 мин до 6 ч. 
На наш взгляд, такой большой диапазон 
времени связан с тем, что авторы иссле-
дований используют пластик ABS раз-
ных производителей, которые для про-
изводства пластика применяют основ-
ные компоненты (акрилонитрил, бута-
диен, стирол) с различным процентным 
отношением. Пропорции могут варьи-
роваться в пределах 15 %...35 % акри-
лонитрила, 5 %…30 % бутадиена  
и 40 %...60% стирола [10]. 

Без разработки единого стандар-
та с четким указанием процентного 
соотношения компонентов время вы-
держки в парах ацетона необходимо 
подбирать экспериментально под от-
дельный пластик каждого конкретного 
производителя. 

 

Определение механических свойств 
 
При проведении испытаний на 

растяжение были изготовлены типовые 
образцы [11] в количестве 4 шт. (рис. 4). 
Два образца подвергались обработке 
парами ацетона в течение 3 ч, а затем 
были извлечены из эксикатора и остав-
лены при комнатной температуре на 
трое суток.  

В результате испытаний были по-
лучены графики нагрузки-удлинения, 
которые представляют собой графики за-
висимости между силой, действующей на 
образец, и его удлинением. 

Из результатов испытаний видно, 
что максимальная нагрузка, которую 
выдерживали образцы без обработки 
парами ацетона, находится в преде- 
лах 488…523 Н. Образцы, подвергшие-
ся обработке, выдержали максимальную 
нагрузку 236…351 Н. Снижение данно-
го показателя составляет 32 %…52 %. 
Связано это с тем, что после обработки 
в ацетоновой бане поверхность измени-
ла свою структуру на глубину до 1 мм. 
С учетом сечения образцов 6 × 2 мм 
площадь материала, изменившего 
структуру, составляет 68 % (рис. 5). 

Таким образом, воздействие паров 
ацетона значительно изменяет структу-
ру материала и, как следствие, снижает 
прочностные показатели и увеличивает 
пластические свойства [12]. 

На реальных изделиях данный эф-
фект снижения максимальной нагрузки 
будет значительно ниже, т. к. соотно-
шение площади сечения изделия, под-
вергшегося воздействию паров ацетона 
к общей площади сечения образца будет 
меньше, особенно в крупных изделиях. 

Для проведения исследований на 
ударную вязкость по методу Шарпи [13] 
было изготовлено четыре образца раз-
мерами 80 × 10 × 5 мм. Два образца по-
мещались в эксикатор для постобработ-
ки парами ацетона на 3 ч, оставшиеся 
два постобработке не подвергались.  
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а)                        б)                   в)                 г)                д)  

 
       

Рис. 4. Образцы для испытания на растяжение: а – образец до испытания; б, в – образцы, подвергавшиеся  
обработке парами ацетона; г, д – образцы, не подвергавшиеся постобработке 

 
 
а)             б) 

      
 

Рис. 5. Структура образцов: а – структура образцов до постобработки; б – структура образцов после постобработки 
парами ацетона 

 
 
Для проведения испытания был 

использован маятник с номинальной 
потенциальной энергией в 1 Дж. Ско-
рость маятника во время удара –  
2,9 м/с. Удар при испытании произво-
дился плашмя, без надреза на образце. 
Расстояние между опорами составля- 
ло 60 мм. Установлено, что образцы, не 
подвергавшиеся обработке ацетоном, 

разрушились полностью. Энергия, за-
траченная на разрушение, состави- 
ла 0,297…0,345 Дж, ударная вязкость – 
5,9…6,8 кДж/м2 (рис. 6). 

Для образцов, подвергшихся пост-
обработке, потребовалась энергия на раз-
рушение в 2 раза больше. Ударная вяз-
кость выросла более чем в 2 раза. Резуль-
таты испытаний приведены в табл. 2. 
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Рис 6. Образцы после испытания по методу Шарпи и их структура до постобработки 
 

Табл. 2.  Результаты испытаний на ударную вязкость по методу Шарпи 
 

Номер  
испытания Площадь, мм2 Энергия, затраченная на разрушение, Дж Ударная вязкость, кДж/м2 

До постобработки парами ацетона 

1 50 0,345 6,898 

2 50 0,297 5,911 

После постобработки парами ацетона 

3 50 0,593 11,855 

4 50 0,723 14,388 

 
 

На рис. 7 видно, что воздействие 
паров ацетона изменило структуру ма-
териала на глубину до 1 мм, что состав-
ляет 43 % от общей площади сечения 

образцов. В данном слое происходит 
изменение структуры материала, обес-
печивающее повышение ударной вязко-
сти более чем в 2 раза. 

 
 

      
 

Рис. 7. Образцы после испытания по методу Шарпи и их структура после обработки 
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Шероховатость поверхности на-
прямую влияет на твердость поверхности, 
поэтому дальнейшим шагом было опре-
деление твердости образцов по мето- 
ду Шора, шкала D, ГОСТ 24621–2015. 
Твердость измерялась на образцах, под-
готовленных аналогично образцам для 
измерения шероховатости. Подготавли-
вали 10 образцов, два эталонных и по 
два для выдержки в ацетоновой бане  
по 150, 180, 210, 240 мин. На каждом 
образце твердость измерялась в трех 

точках на удалении друг от друга  
не менее 5 мм до и после выдержки об-
разцов в ацетоновой бане. До постобра-
ботки твердость образцов состави- 
ла 72…76 ед. Затем образцы помеща-
лись в пары ацетона и выдерживались в 
них положенное время.  

После извлечения из эксикатора и 
выдержки 24 ч был произведен повтор-
ный замер твердости, который показал 
снижение показателей на 4 %...8 %. Ре-
зультаты измерения приведены в табл. 3. 

 
 

Табл. 3. Твердость образцов 

Номер 
образца 

Твердость до обработки 
Твердость после обработки Время  

выдержки 1 сут 3 сут 5 сут 14 сут 

01 74 – – – – – 

02 72 – – – – – 

1.1 73 69 70 70 72 
150 мин 

1.2 76 70 71 71 72 

2.1 74 71 72 72 72 
180 мин 

2.2 76 70 72 72 72 

3.1 75 70 71 71 72 
210 мин 

3.2 74 70 71 71 72 

4.1 75 70 72 72 72 
240 мин 

4.2 76 71 72 72 72 

 
 
Далее образцы были оставлены на 

атмосфере воздуха при комнатной тем-
пературе. Повторные измерения твердо-
сти проводились через 3, 5, 14 сут. Че-
рез 3 сут твердость исследуемых образ-
цов увеличилась на 1–2 ед. Через 5 сут 
твердость не изменилась. Через 14 сут 
выявлена стабилизация твердости во 
всех образцах. Она выровнялась и со-
ставила 72 ед. (см. табл. 3).  

Установлено, что твердость по-
верхности образцов, полученных из пла-
стика ABS, уменьшается на 1 %…5 % 
после выдержки в парах ацетона вслед-
ствие изменения структуры поверхно-
сти материала.  Окончательные свой-
ства материала формируются в тече- 
ние 14 сут после обработки в ацетоно-

вой бане. Предположительно, это связа-
но с испарением ацетона из верхних 
слоев образцов или завершением хими-
ческих реакций между компонентами 
пластика ABS и компонентами C3H6O.  

 
Заключение 

 
1. Оптимальным временем нахож-

дения изделий из пластика ABS в парах 
ацетона для достижения минимальной 
шероховатости поверхности является 
интервал 3…3,5 ч. В этом промежутке 
времени можно получить наименьшую 
шероховатость, не теряя геометриче-
ских параметров изделия. 

2. Твердость изделий из пластика 
ABS после обработки в ацетоновой бане 
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снижается на 1 %…5 %. Это происхо-
дит по причине структурных изменений 
поверхностных слоев изделия под дей-
ствием паров ацетона. Окончательное 
формирование свойств материала про-
исходит в течение двух недель после 
полного испарения паров ацетона из из-
делия и окончания химических реакций 
между компонентами пластика ABS и 

компонентами C3H6O. 
3. Прочность изделий, изготов-

ленных из пластика ABS, снижается   
после постобработки парами ацетона  
на 32 %…52 %, а ударная вязкость уве-
личивается в 2–2,5 раза по причине  
изменения структуры поверхностных 
слоев изделия на глубину до 1 мм.  
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