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Аннотация 
Приведены результаты экспериментальных исследований по определению механических харак-

теристик ABS-пластика при его статическом растяжении. При изготовлении образцов методом FFF-печати 
варьировалось процентное заполнение объема при постоянном стиле заполнения «linear». Адекватность 
полученных результатов проверялась на конечно-элементной модели в программном комплексе Solid 
Works Simulation.  
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Введение 
 

ABS-пластик относится к ударо-
прочным пластмассам с довольно вы-
сокими прочностными свойствами, ко-
торый широко используется в получении 
изделий по FFF-технологии.  

Изучением механических свойств 
ABS-пластика исследователи занима-
ются с 1996 г., выполняя печать и испы-
тания на разном оборудовании, опираясь 
на стандарты разных стран. В [1–8] 
исследовались свойства ABS-пластика 
определенных марок или с добавка- 
ми [2, 8], причем отмечается большое 
разнообразие в выборе формы и разме-
ров образцов по разным стандартам.  
В тех или иных работах фиксировалось 
положение образцов при печати, стиль и 
плотность заполнения, количество кон-
турных слоев и т. д. Соответственно и 
результаты испытаний варьируются в 
довольно широких пределах.  

Например, в [7, 8] определялись 
свойства ABS-пластика без добавок,  

в соответствии с требованиями одного и 
того же стандарта [9]. Результаты полу-
чились разные: в [7] прочностные и уп-
ругие свойства на растяжение вполне 
соизмеримы со свойствами литого ма-
териала, в [8] эти же свойства в 2–2,5 ра-
за ниже.  

Собственные исследования, прове-
денные ранее при 100-процентном за-
полнении объема стилем «linear» [12–14], 
по показателям прочности были близки 
к литому материалу [15] и к результатам 
многих авторов [1–7]. Предел прочности 
на растяжение в наших исследованиях 
составил σрм = 37,78 МПа [12]. 

Модуль продольной упругости на 
растяжение оказался существенно мень-
ше данных других авторов [1, 2, 4, 7].  
В приведенных литературных источни-
ках при разном процентном заполнении 
объема, разном расположении нитей в 
слоях по отношению к растягивающей 
силе и разном используемом оборудо-
вании модуль продольной упругости оп-
ределялся в пределах 1282…2272 МПа. 
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В наших исследованиях среднее зна-
чение модуля продольной упругости 
составило Ер = 627,36 МПа [12], что  
в 2–3 раза меньше показателя литого 
материала. 

Результаты, аналогичные нашим, 
были получены в [8], где модуль про-
дольной упругости ABS-пластика опре-
делялся в пределах 586…737 МПа при 
испытании образцов со 100-процентным 
заполнением. Однако предел прочности 
на растяжение в этой работе был в пре-
делах 9,36…10,8 МПа, что в 3 и более ра-
за меньше наших показателей (более 
крупные размеры образца не могли в 
такой степени повлиять на результат).  

Цель работы – сопоставить проч-
ность на растяжение реального образца 
из ABS-пластика, полученного методом 

FFF-печати (Fused Filament Fabrication), 
и аналогичной цифровой модели, расчет 
в которой производится с использо-
ванием экспериментально полученных 
характеристик упругости материала. 

Сравнение результатов натурных 
испытаний с виртуальным расчетом 
позволит проверить как адекватность 
модели образца, так и адекватность 
экспериментальных механических 
характеристик.  

 
Изготовление образцов  

и их испытание на растяжение 
 
Исследования проводились на 

образцах по ГОСТ 11262‒2017  
(ISO 527‒2:2012), тип 1В с разной 
степенью заполнения (рис. 1).  

 
 

 
 
Рис. 1. Плоские образцы по ГОСТ 11262‒2017, тип 1В 
 

 
Для изготовления образцов по  

FFF-технологии использовался 3D-прин-
тер VSHAPER PRO с диаметром сопла 
экструдера 0,4 мм и точностью подачи 
проволоки 1 мкм [12].  

Печать образцов производилась из 
проволоки ABS Eco (black) от белорус-
ской компании Alfa-Filament с располо-
жением образцов плоской стороной на 
подложке. По периметру образцов печа-
тался контурный слой, состоящий из 
трех филаментов.  

Для всех образцов постоянными 
поддерживались следующие параметры 
печати: 

‒ скорость печати, мм/с – 45...50; 
‒ температура головки экструде- 

ра, оС – 235; 
‒ температура нагрева каме- 

ры, оС – 60; 

‒ температура нагрева стола, оС – 90. 
Образцы формировалась стилем 

«linear» (рис. 2) с разной степенью 
заполнения. 

Испытание на статическое растя-
жение осуществлялось  в соответствии  
с ГОСТ 11262‒2017 и ГОСТ 34370‒2017 
на универсальной машине Kason WDW-5 
при скорости нагружения 1 мм/мин. При 
испытании автоматически определя-
лись: предел прочности материала при 
растяжении σрм, относительное удлине-
ние при разрыве εрр. 

Модуль продольной упругости при 
растяжении Ер рассчитывался вручную в 
соответствии с [10, 11]. 

Результаты испытаний и расче- 
тов для образцов серий «Л» показан  
в табл. 1. 
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Рис. 2. Стиль заполнения образцов «linear» 
 
 
Табл. 1. Результаты испытания образцов  серии «Л» 

 

Серия 
образцов 

Заполнение, 
% 

Предел прочности 
 при растяжении σрм, МПа 

Модуль упругости при 
растяжении Ер, МПа 

Относительное удлинение 
при разрыве 

 εрр, % 

Л1–Л5 100 36,1 739 7,48 

Л6–Л10 90 32,68 734,3 8,08 

Л11–Л15 80 30,6 714,3 7,38 

 
 

Испытания подтвердили, что адди-
тивный ABS-пластик с плотностью 
заполнения 80 %…100 % обладает высо-
кими прочностными свойствами, соиз-
меримыми с показателями для литого 
материала, которые находятся довольно 
в больших пределах (прочность при 
растяжении 26…47 МПа при плотнос- 
ти 1,02…1,06 г/см3 [16]). При этом плот-
ность аддитивного материала ниже. 

Модуль продольной упругости на 
растяжение оказался на 14 %…15 % вы-
ше, чем ранее определенное значение на 
малых образцах (тип 1 [10]) в [12]. 

Особенности формирования этих образ-
цов и последующее исследование 
структуры материала в разломах пока-
зали, что не все слои материала дефор-
мировались одинаково при растяжении. 
Этого недостатка лишены образцы ти- 
па 1В в указанном на рис. 2 стиле 
заполнения.  

Существенным результатом иссле-
дований является то, что полученные 
значения модуля упругости в 2–3 раза 
ниже результатов других авторов, за 
исключением работы [8]. 
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Статический расчет модели образца 
 

Для проверки адекватности полу-
ченных экспериментальных данных бы-
ла построена виртуальная модель образ-
ца и рассчитана на статическое растяже-
ние. За основу модели взят образец ти- 
па 1В [10] с изотропными свойствами, 
приведенными в табл. 1 (σрм и Ерр). 
Коэффициент Пуассона в расчетах при-
нят равным 0,36, как в [1].  

Конечно-элементная модель образ-

ца разработана в программном комп-
лексе SolidWorks. Параметры сетки ко-
нечных элементов показаны в табл. 2. 

Статический расчет выполнялся в 
приложении Simulation, причем средняя 
максимальная нагрузка для каждой се-
рии образцов уменьшалась пропорцио-
нально средней реальной площади по-
перечного сечения  по сравнению с тео-
ретической площадью в 40 мм2. В табл. 3 
показаны усредненные опытные и от-
корректированные данные для статичес-
кого расчета.  

 
 

Табл. 2. Параметры сетки конечных элементов для статического расчета 
 

Тип сетки Сетка на твердом теле 

Используемое разбиение Стандартная сетка 

Автоматическое уплотнение сетки Выкл. 

Включить автоциклы сетки Выкл. 

Точки Якобиана для сетки высокого качества 16 точек 

Размер элемента 1,3627 мм 

Допуск 0,0681348 мм 

Качество сетки Высокая 

Всего узлов 20377 

Всего элементов 11774 

Максимальное соотношение сторон  3,9679 

Процент элементов с соотношением сторон < 3  99,7 

 
 
Табл. 3. Исходные данные для статического расчета 
 

Серия 
образцов 

Средняя 
максимальная сила  

в серии Fрм, Н 

Средняя площадь 
поперечного 

сечения серии А0, мм2 

Модуль упругости при 
растяжении 
Ер, МПа 

Теоретическая 
максимальная  

сила Fрм, Н 

Л1–Л5 1563,68 43,3 739 1444,5 

Л6–Л10 1375,88 42,13 734,3 1306,3 

Л11–Л15 1285,46 42,02 714,3 1223,7 

 
 

На рис. 3 показаны эпюры нор-
мальных напряжений в моделях, со 

свойствами пластика, определенными 
экспериментально.  
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а) 
 

 
 

б) 

 
 

в) 

  
 

 
Рис. 3. Эпюры напряжений для ABS-пластика со свойствами:  а – образцов серии Л1–Л5; б  – образцов  

серии Л6–Л10; в – образцов серии Л11–Л15 
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На эпюрах указаны значения 
напряжений посередине образца и 
максимальные напряжения по месту 
перехода от прямого участка к радиусу 
закругления. 

В качестве расчетного предела 
прочности на растяжение будем прини-
мать напряжение в средней части 

модели, т. к. подавляющее большинство 
образцов разрушалось в пределах 
контрольной длины. 

В табл. 4 показаны результаты 
сравнения экспериментальных и теоре-
тических данных по виртуальной 
модели. 

 
 
Табл. 4. Результаты сравнения экспериментальных и теоретических данных 

 

Серия 
образцов 

Предел прочности  
при растяжении σрм, МПа 

Напряжение посередине  
длины модели σ, МПа 

Расхождение теоретических  
и опытных данных, % 

Л1–Л5 36,1 36,119 0,05 

Л6–Л10 32,68 32,663 0,05 

Л11–Л15 30,6 30,598 0,03 

 
 
Расхождение между теоретичес-

ким напряжением и экспериментальным 
пределом прочности практически от-
сутствует. Следовательно, модуль про-
дольной упругости для ABS-пластика, 
полученного наплавлением нитей, 
действительно находится в заявленных 
нами пределах.  

Виртуальная модель показала, что 
стандартный образец в месте перехода 
от прямого участка к радиусу закруг-
ления обладает максимальным напряже-
нием, приблизительно на 4 % превы-
шающем номинальные напряжения в 
средней части образца. Это объясняет 
тот факт, что некоторые образцы разру-
шились за пределами контрольной 
длины. Учитывая незначительное рас-
хождение центрального и максималь-
ного напряжений, можно утверждать, 
что значение предела прочности при 
растяжении также подтверждается и за 
пределами контрольной длины. 

 
Заключение 

 
Представлены результаты экспери-

ментального определения механических 
характеристик ABS-пластика (ABS Eco), 

полученного наплавлением нитей  
(FFF-печать) при его статическом рас-
тяжении: предел прочности при растя-
жении, модуль продольной упругости, 
относительное удлинение при разрыве. 
Пополнена база экспериментальных дан-
ных по свойствам ABS-пластика, увязан-
ная со степенью заполнения при печати 
образцов в стиле «linear». Значение 
предела прочности на растяжение варьи-
ровалось в пределах от 30,6 до 36,1 МПа, 
модуля продольной упругости – от 714,3 
до 739 МПа при изменении степени за-
полнения от 80 % до 100 %. 

Подтверждено, что прочность 
ABS-пластика, полученного наплав-
лением нитей, соизмерима с прочностью 
литого (сплошного) материала, а модуль 
продольной упругости значительно 
ниже (в 2–2,8 раза). В большинстве 
источников литературы [1–7] модуль 
продольной упругости на растяжение в 
аддитивном пластике ниже показателя 
для литого материала максимум  
на 40 %…50 %, что не подтвердилось 
нашими исследованиями. 

Адекватность полученных экспе-
риментальных данных подтверждена на  
конечно-элементной модели образца, 
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построенной в программном комплек- 
се SolidWorks. Статический расчет, вы-
полненный в приложении Simulation, 
при откорректированной максимальной 
силе и экспериментальном модуле 

упругости показал получение 
нормальных напряжений при осевом 
растяжении модели, практически не 
отличающихся от экспериментального 
предела прочности материала. 
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PROPERTIES OF ABS-PLASTIC AND THEORETICAL CONFIRMATION  
OF THEM ON A COMPUTER MODEL 

 
Abstract 
The paper presents the results of the experimental studies to determine mechanical characteristics  

of ABS-plastic under its static tension. In the manufacture of samples by FFF-printing method, the percentage of 
volume filling varied with a constant «linear» filling pattern. The adequacy of the results obtained was tested on a 
finite element model in the Solid Works Simulation software package. 
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