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Аннотация 
В работе приведены результаты механических испытаний на растяжение образцов из ABS-плас-

тика, выполненных стилем заполнения linear во взаимно перпендикулярных направлениях с контуром из 
трех филаментов. Выявлены особенности сформированной структуры и ее влияние на характер разруше-
ния материала. Исходя из особенности полученной структуры материала при заданном диаметре нити 
даны рекомендации по выбору толщины образца для достижения корректного центрального растяжения. 
Предложены рекомендации по выбору формы и размеров образцов для определения прочностных и де-
формативных свойств материала. 
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Abstract 
The paper presents the results of mechanical tensile tests of ABS plastic samples made by the linear filling 

style in mutually perpendicular directions with a contour of three filaments. The features of the structure formed 
and its influence on the nature of material destruction are revealed. Based on the peculiarities of the material 
structure obtained at a given diameter of the filament, recommendations are given for choosing the thickness of 
the sample to achieve the correct central tension. Recommendations on the choice of the shape and size of sam-
ples to determine the strength and deformative properties of the material are proposed. 
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Введение 
 

Обзор литературных источников 
по рассматриваемой теме выявил отсут-
ствие строгой систематизации по опре-
делению механических свойств  

ABS-пластика, полученного наплавле-
нием нитей.  

Для того чтобы сравнить результа-
ты испытаний по определению механи-
ческих свойств материала, следует оп-
ределить наиболее близкий аналог по 
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технологии и параметрам производства, 
размерам и форме образцов, условиям 
испытаний и т. д. Все перечисленные 
факторы в той или иной степени влияют 
на полученный результат. В публика- 
циях [1–7], часть из которых включает 
широкий обзор англоязычных работ [1–3], 
отмечено большое разнообразие исход-
ных условий, которое не позволяет  
выявить строгие взаимозависимости  
между свойствами материала, формой  
и размерами образцов, положением об-
разцов при печати, стилем заполнения, 
количеством контурных слоев и т. д. 

В ряде публикаций обращается 
внимание на форму и размеры образцов 
для испытания пластика на растяжение 
с указанием рекомендаций по примене-
нию соответствующих ГОСТов [1, 2]. 
Указывается, что ГОСТ 11262‒2017 
(ISO 527‒2:2012) Пластмассы. Ме- 
тод испытания на растяжение  
и ГОСТ 34370‒2017 (ISO 527‒1:2012) 
Пластмассы. Определение механиче-
ских свойств при растяжении не учи-
тывают анизотропию свойств, которая 
получается в многослойных ячеистых 
структурах, характерных для образцов, 
полученных методом 3D-печати по тех-
нологии FFF/FDM [1]. Такие же замеча-
ния относятся к стандарту ASTM  
D638–14 Стандартный метод испыта-
ний свойств пластмасс на растяже- 
ние [2]. Отмечается большое разнообра-
зие в выборе формы и размеров образ-
цов по разным ГОСТам, а также соб-
ственные формы, например, с односто-
ронним утолщением [1]. 

Ряд авторов, оставляя неизменным 
стиль заполнения, варьировали положе-
нием образца при печати [1–3]. В [3] до-
полнительно определялись степень вли-
яния количества контурных слоев на 
прочность при однонаправленном по-
ложении нити и влияние введения ар-
мирующего углеродного волокна. 

В [4] приводятся прочностные 
свойства пластика при испытании ци-

линдрических образцов при укладке ни-
тей параллельно. 

В [5] представлены результаты ис-
следования по определению механиче-
ских свойств ABS-пластика при растя-
жении, изгибе и сжатии при разных 
скоростях печати. Отмечается занижен-
ное значение модуля упругости и отно-
сительного удлинения по сравнению с 
литым материалом, причем чем ниже 
скорость печати, тем выше значение 
модуля упругости. 

В [6] в результате исследований 
определены свойства ABS-пластика, но 
не указан стиль заполнения образцов.  

В [7] исследовались образцы с че-
тырехгранным и шестигранным стилем 
заполнения с разным количеством ни-
тей на контурном слое.  

Все авторы отмечают существен-
ную зависимость прочностных и де-
формативных свойств ABS-пластика  
от степени заполнения. Наибольшее ко-
личество исследований проводилось для 
100-процентного заполнения как наи-
более близкого к литому материа- 
лу, со средней скоростью печати  
(45…50 мм/с). Учитывая большое раз-
нообразие выпускаемых 3D-принтеров, 
имеющих свои особенности по форми-
рованию образцов, аналог собственного 
исследования можно определить только 
приблизительно. 

Для наших исследований наиболее 
близким аналогом по условиям прове-
дения экспериментов являются рабо- 
ты [1, 3]. 

 
Основная часть 

 
В нашей работе рассмотрены ре-

зультаты экспериментальных исследо-
ваний по определению прочностных и 
упругих характеристик при растяжении 
ABS-пластика на стандартных образцах, 
вид и размеры которых показаны на 
рис. 1 [8, 9].  
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Рис. 1. Размеры плоских образцов типа 1 по ГОСТ 11262‒2017 
 
 
Было изготовлено две серии об-

разцов по технологии Fused Filament 
Fabrication (FFF) на принтере VSHAPER 
PRO с диаметром сопла экструде- 
ра 0,4 мм и точностью подачи проволо-
ки 1 мкм (рис. 2, а). Данный принтер 
выполняет наплавление только из нити 
диаметром 1,75 мм и формирует стиль 
заполнения linear, меняя направление 

нити в каждом последующем слое  
на 90°. Изготовление образцов произво-
дилось из проволоки ABS-s21 (black)  
с внешним контуром из трех филамен-
тов. Все образцы располагались гори-
зонтально вдоль направления печати,  
т. е. филаменты в одном слое были 
направлены вдоль оси образца, в после-
дующем слое – поперек оси образца.  

 
 
а)  б)

 
Рис. 2. Применяемое оборудование: а ‒ 3D-принтер VSHAPER PRO; б ‒ испытательная машина Kason WDW-1 
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Регулируемые параметры настрой-
ки 3D-принтера показаны ниже: 

‒ заполнение – 100 %; 
‒ скорость печати – 45…50 мм/с; 
‒ температура головки экструде- 

ра – 235 °С; 
‒ температура нагрева каме- 

ры – 60 °С; 
‒ температура нагрева сто- 

ла – 90 °С. 
Для определения механических 

характеристик при статическом растя-

жении применялась разрывная машина 
Kason WDW-1 (рис. 2, б), позволяющая 
определять с помощью цифровой си-
стемы измерений нагрузки и перемеще-
ния с допускаемой относительной по-
грешностью не более 0,5 %.  

Первая серия образцов (А1 – А5) 
испытывалась при скорости нагруже- 
ния 5 мм/мин, вторая серия образцов 
(В1 – В5) ‒ при скорости нагружения  
0,5 мм/мин (рис. 3). 

 
 

              
 
Рис. 3. Образцы после испытаний 
 
  
Автоматически фиксировались 

максимально достигнутая нагрузка, со-
ответствующая пределу прочности ма-
териала при растяжении σрм, нагрузка, 
соответствующая условному пределу 
текучести σрту, нагрузка при разрушении 
образца и относительное удлинение при 
разрыве. На диаграммах растяжения об-
разцов не было площадки текучести, 
что свидетельствует о малой пластично-
сти пластика после наплавления нитей. 
Модуль продольной упругости при рас-
тяжении Ер рассчитывался вручную по 
диаграммам согласно указаниям [8, 9].  

Результаты измерений и расчетов 

сведены в табл. 1. 
Разная скорость нагружения при 

испытании не выявила в наших иссле-
дованиях влияния этого параметра на 
механические свойства материала. Воз-
можно, скорость нагружения повлияла 
на место разрушения образца: при ско-
рости 5 мм/мин большинство образцов 
группы А (см. рис. 3) разрушилось по 
границе контрольной длины, близко к 
радиусу закругления, в отличие от об-
разцов группы В (скорость нагружения –  
0,5 мм/мин), которые разрушались в ос-
новном в пределах контрольной длины.  

Статистическая обработка резуль-
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татов испытаний при доверительной ве-
роятности в 95 % показала незначитель-
ный разброс значений прочностных ха-
рактеристик и средний разброс значе-

ний для модуля продольной упругости и 
относительного удлинения при разрыве 
(табл. 2) [10]. 

 
 
Табл. 1. Результаты испытаний образцов из ABS-пластика 
 

Обра-
зец  

Площадь 
поперечного 

сечения 
A0, мм 

Максимальная 
растягивающая 

нагрузка 
Fpм, Н 

Предел 
прочности  

при растяжении 
σрм, МПа 

Растягивающая 
нагрузка при 

достижении услов-
ного предела 

текучести 
Fрту, Н

Условный 
предел 

текучести при 
растяжении 

σрту, МПа 

Модуль упру-
гости при 

растяжении 
Ер, МПа 

Относительное 
удлинение  

при разрыве 
εрр, % 

А1 12,28 443,2 36,09 417,6 34,01 509,0 9,2 

А2 12,22 445,3 36,44 418,5 34,25 511,5 12,4 

А3 12,16 468,8 38,55 417,0 34,29 562,6 11,2 

А4 12,16 456,7 37,56 444,7 36,57 651,0 8,0 

А5 12,62 477,0 37,80 433,0 34,31 852,7 7,2 

В1 12,06 503,8 41,77 484,4 40,17 497,5 9,2 

В2 11,85 448,3 37,83 406,5 34,30 633,0 9,6 

В3 12,24 441,3 36,05 413,9 33,82 583,5 10,4 

В4 11,80 416,1 35,26 393,0 33,31 635,6 8,1 

В5 12,62 511,6 40,54 464,8 36,83 837,2 10,8 

 
 
Табл. 2. Механические характеристики  ABS- пластика 
 

Характеристика материала 
Среднее  
значение 

Доверительный  
интервал 

Коэффициент 
 вариации 

Предел прочности при растяжении σрм, Мпа 37,78 ±1,48 5,45 

Условный предел текучести при растяжении σрту, Мпа 35,19 ±1,5 5,95 

Модуль упругости при растяжении Ер, Мпа 627,36 ±91,07 20,29 

Относительное удлинение при разрыве εрр, % 9,61 ±1,15 16,77 

 
 
В [5] на образцах типа 1 [8], напе-

чатанных на принтере Designer PRO 250 
при скорости печати 45 мм/с, получены 
прочность при растяжении σрм = 42,8 МПа 
и модуль упругости при растяжении  
Ер = 1463 МПа. В нашем случае при 
аналогичной скорости печати модуль 
упругости в 2,3 раза ниже. Авторами [5] 
не указано, в каком положении форми-
ровался образец и с каким стилем за-

полнения, поэтому сравнение будет  
не совсем корректно. 

Из указанных ранее источников 
[1–7] наиболее близким по условиям 
формирования к исследуемым образ-
цам были образцы группы II [2], напе-
чатанные на принтере Fortus 250mc. 
Характеристики прочности оказались 
соизмеримы с нашими результатами: 
σрм = 39 МПа; σрту = 34,5 МПа. Дефор-
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мативные характеристики отличались 
значительно: модуль упругости  
в 2,8 раза выше нашего показателя  
(Ер = 1759 МПа) и, соответственно, от-
носительное удлинение при разрыве бо-
лее чем в 2 раза ниже нашего показате-
ля (εрр = 4,1 %).  Следует отметить, что 
авторами [2] использовались образцы 
более крупные, с контрольной дли- 
ной 33 мм и толщиной 4 мм (стандарт 
ASTM D-638), что не позволяет кор-
ректно сравнивать наши испытания,  
т. к. результаты определения модуля 
упругости на малых образцах несопо-

ставимы с результатами, полученными 
на образцах более крупных [7]. Струк-
тура образцов в [2] равномерная, с кон-
туром со всех сторон в одну нить. 

Для выявления причины занижен-
ного значения модуля упругости в 
нашем случае рассмотрим строение и 
структуру полученных образцов.  

Используемая нить диамет- 
ром 1,75 мм при указанных выше усло-
виях формирования материала уклады-
валась по толщине на всех образцах 
одинаково, придавая характерное строе-
ние поверхности, показанное на рис. 4.  

 
   а)    б) 

 
Рис. 4. Поверхность образца: а – первый сформированный слой с поперечным направлением нитей; б  – последний 

сформированный слой с продольным направлением нитей 

 
 

Принтер VSHAPER PRO на под-
ложке формирует первый слой, в кото-
ром все нити внутренней части направ-
лены поперек оси образца (см. рис. 4, а). 
При заданной толщине поперечного се-
чения в 2 мм и проволоке диамет- 
ром 1,75 мм внутренняя часть верхнего 
слоя в итоге формируется в продольном 
направлении (см. рис. 4, б). Таким обра-
зом, в образцах изначально была зало-
жена несимметричность строения, кото-
рая могла повлиять на деформацию об-
разца при растяжении.  

Сопротивление слоя с продольным 
направлением нити соответствует де-
формации сплошного материала, в то 

время как в поперечном слое основную 
нагрузку воспринимают контурные фи-
ламенты. При недостаточном спекании 
поперечных нитей друг с другом они 
могут отрываться друг от друга, не ра-
ботая в полной мере на растяжение, что 
подтвердилось при анализе структуры 
разломов. 

Типичный вид разлома наших об-
разцов, полученный с помощью стерео-
скопического микроскопа СМО665Т 
при разной степени увеличения, показан 
на рис. 5. На данных образцах слой с 
поперечным направлением нитей рас-
положен сверху. 
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Образец А1 

               0.2 
мм 

 
Образец А3 

 

              0.2 
мм

  
Образец А4 

 

               0.2 
мм 

 
 

Рис. 5. Поперечное сечение образцов в разломе 

 

Структура поперечного сечения 
состоит из плотных краев из трех фила-
ментов и более рыхлой середины, зани-
мающей приблизительно 50 % от попе-
речного сечения. Ряды с продольным 
направлением нити хорошо видны, при-
чем между нитями нет идеального спе-
кания, т. к. наблюдаются незаполнен-
ные материалом незначительные объе-
мы. Темные горизонтальные полосы на 
разломах – это места отрыва соседних 
нитей с поперечным направлением, 

причем в верхней части образцов рас-
слоение более очевидно, т. к. эта часть 
материала оказывала меньшее сопро-
тивление растяжению. Отрыв нитей 
происходил раньше разрушения образ-
ца, поэтому материал в этом слое нахо-
дится в углублении (темная полоса). 
Практически деформацию растяжения 
испытывали только нити, расположен-
ные вдоль оси образца.  

В результате поперечное сечение 
оказалось несимметричным по степени 
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сопротивления растяжению, и по мере 
нагружения образца разрушение начи-
налось со стороны слоя с поперечным 
направлением нитей (см. рис. 4, а). При 
этом центр тяжести поперечного сече-
ния сместился к слою с продольным 
направлением нитей (см. рис. 4, б), и, 
следовательно, образец испытывал вне-
центренное растяжение вместо простого 
центрального растяжения. Это ухудши-
ло условия нагружения, добавив к рас-
тяжению изгиб, что изменило характер 
деформации образца и нарушило чисто-
ту эксперимента согласно [8]. Для оди-
накового сопротивления растягиваю-
щим усилиям необходимо подобрать 
толщину образца таким образом, чтобы 
в верхнем слое нить укладывалась в по-
перечном направлении, что частично 
должно улучшить показатели модуля 
упругости. Лучшим сопротивлением 
обладал бы образец с внешними рядами 
из продольных нитей, однако принтер 
VSHAPER PRO этого не позволяет сде-
лать: первый ряд всегда формируется в 
поперечном направлении. Для достиже-
ния более равномерной структуры по-
перечного сечения можно также приме-
нять более крупные образцы, напри- 
мер 1А, 1В, 2 [8]. 

 
Заключение 

 
Определены экспериментально ме-

ханические характеристики ABS-плас-
тика, полученного методом 3D-печати по 
FFF-технологии на принтере VSHAPER 
PRO при 100-процентном заполнении 
объема образца стилем linear во вза-
имно перпендикулярных направлени-
ях с контуром из трех филаментов. 
Испытания на центральное статиче-
ское растяжение двух групп образцов 

типа 1 по ГОСТ 11262‒2017, напеча-
танных горизонтально вдоль направле-
ния печати, производились на универ-
сальной разрывной машине Kason 
WDW-1. Исследование разломов вы-
полнялось с помощью стереоскопиче-
ского микроскопа СМО665Т. 

Анализ результатов показал, что 
характеристики прочности материала 
(предел прочности и условный предел 
текучести) при малом коэффициенте 
вариации (5,45 % и 5,95 %) соизмеримы 
с результатами, полученными другими 
авторами при аналогичных условиях 
формирования образцов [2], и близки к 
характеристикам сплошного (литого) 
ABS-пластика.  

Модуль продольной упругости 
при растяжении в нашем случае оказал-
ся в 2,8 раза меньше значений, получен-
ных в [2], где использовались образцы 
более крупных размеров. Обнаружилась 
значительная неравномерность структу-
ры поперечного сечения исследуемых 
образцов, причем слой с поперечной 
укладкой нитей сильнее расслоился, чем 
слой с продольной укладкой нитей.  
В результате образец испытывал сов-
местное действие растяжения и изгиба, 
что также повлияло на величину модуля 
упругости. Для недопущения такого эф-
фекта следует регулировать толщину об-
разца таким образом, чтобы формирова-
лось симметричное сечение с попереч-
ным или продольным направлением нити 
на внешних слоях. Для более корректного 
определения модуля упругости рекомен-
дуется выбирать образцы более крупных 
размеров: по ГОСТ 11262‒2017 – тип 1А, 
1В, 2, по стандарту ASTM D-638 –  
тип IV. ГОСТ 11262‒2017 допускает для 
образцов типа 1 увеличение толщи- 
ны до 3 мм. 
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