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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 3D-ПЕЧАТИ ОТЕЧЕСТВЕННЫМИ 
ПРУТКАМИ ИЗ КОМПОЗИЦИОННЫХ ПОЛИМЕРНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ AБС ПЛАСТИКОВ 
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На одно- и двушнековом экструдерах («Noztek Pro» и «SJSL-36» соответственно) получены прут-
ки для 3D-печати с диаметром 1,75 мм на основе трех различных марок AБС пластиков (Terluran 
GP22, Taitalac и Cycolac) и из их композитов с добавлением ПЭТ (вторичный, марка А), ПБТ (Беласт-0), 
ПЭ мастербатча (Cronex) и органоглины (монтмориллонит марки Cloisite 30B). Установлены опти-
мальные параметры температур и скоростей перемещения печатающей головки 3D-принтера 
«UP! Mini» для максимально точного воспроизведения моделей из разработанных композитов мето-
дом 3D-печати. Получен пруток для 3D-печати, обладающий металлическим отливом по всему объему 
на основе марки AБС Terluran GP22 с добавлением алюминиевой пудры ПАП-1 и стеарата 
кальция в качестве поверхностно-активного вещества. Измерены предельное напряжение, 
ударная вязкость и относительное удлинение образцов, напечатанных на 3D-принтере 
«Up! Mini» прутками из чистого AБС марки Terluran GP22, композита на его основе с добав-
лением органоглины и композита с добавлением ПЭТ. На основе оценки точности формообра-
зования и прочностных характеристик полученных изделий даны рекомендации по применению 
полимерных композиционных материалов на основе АБС пластиков. 

Ключевые слова: 3D-печать, полимерные композиционные материалы, AБС, ПЭТ, ПБТ, органоглина, 
температура печати, скорость печати. 

DETERMINATION PARAMETERS OF 3D PRINTING PATRIOTIC 
COMPOSITE POLYMER MATERIALS BASED ON ABS PLASTICS 
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On a single and twin screw extruders («Noztek Pro» and «SJSL-36») produced a twigs with 1.75 mm diame-
ter for 3D printing based on three grades of ABS plastics (Terluran GP22, Taitalac and Cycolac) and their com-
posites with PET (secondary mark A), PBT (Belast-0), PE masterbatch (Cronex) and organoclays (montmorillo-
nite mark Cloisite 30B). Was set the optimal temperatures and move speeds of the print head of 3D printer «UP! 
Mini» for a maximum accurate reproduction of models from the developed composites by the method of 3D print-
ing. Was obtained a twig for 3D printing with a volume metallic color on the basis of Terluran GP22 with the ad-
dition of aluminum pubda PAP-1 and surfactant – calcium stearat. Measured the ultimate stress, impact strength 
and elongation of samples printed on a 3D printer «Up! Mini» by twigs based on original ABS mark Terluran 
GP22, it composite with addition of organoclay and it composite with PET. On the basis of the measured strength 
characteristics, differences are established in the operating conditions of articles printed from the obtained twigs. 
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Введение 

Аддитивные технологии (Additive Fabrication) — 
технологии послойного формирования объектов 
(технических, биологических), обеспечивающие 
практически безотходное материало- и энергоэф-
фективное производство из металлических, поли-
мерных и композиционных материалов [1]. Главны-
ми направлениями совершенствования аддитивной 
3D-печати в настоящее время являются: увеличение 
скорости и точности печати, расширение номенкла-
туры и снижение стоимости расходных материалов, 
развитие технологических возможностей адресного 
внесения в конструкцию различных армирующих и 
модифицирующих ингредиентов, увеличение межс-
лоевой адгезионной прочности в формируемых кон-
струкциях, повышение экологической безопасности 
технологий печати [2]. 

Основной материаловедческой задачей адди-
тивных технологий является создание прутка для 
3D-печати, обладающего технологическими харак-
теристиками, которые обеспечивают направленное 
формирование изделий с высокой точностью вос-
произведения прототипа, с требуемыми физико-
механическими, реологическими, эксплуатацион-
ными характеристиками. Пруток для 3D-печати 
получают методом экструзии из расплава полимера 
[3], а его качество зависит от условий проведения 
процесса [4]. При выборе методов и режимов пере-
работки термопластичных полимеров в пруток для 
3D-печати важным является: текучесть расплава, 
скорость кристаллизации и соотношение их вязко-
текучего/высокоэластичного состояния, отсутствие 
влаги и летучих веществ [5]. При получении прут-
ков из полимерных композиционных материалов 
(ПКМ) на основе различных полимеров одним из 
основных условий является совместимость послед-
них. Реологические и физико-механические свой-
ства получаемого композита нельзя рассматривать, 
исходя лишь из принципа аддитивности, т. к. взаи-
модействие компонентов вносит значительный 
вклад в свойства формируемого ПКМ, особенно в 
области относительно малых концентраций одного 
из них [6]. На качество прутка при его получении 
методом экструзии влияют такие факторы, как со-
став смеси для экструзии, скорость подачи матери-
ала, температура нагрева зон материального ци-
линдра и экструзионной головки, способ охлажде-
ния прутка, скорости синхронизации протяжки и 
показаний измерителя диаметра прутка [7, 8]. В за-
висимости от условий проведения процесса 3D-печати, 
в аддитивных технологиях используются в основ-
ном такие полимерные материалы, как акрилонит-
рилбутадиенстирол (AБС), полилактид (ПЛА) поли-
стирол, поликарбонат, нейлон, и различные компо-
зиты на их основе [9]. AБС пластик является одним из 
наиболее популярных материалов для 3D-печати ме-
тодом послойного наплавления (англ. Fused deposition 
modeling (FDM)), и в настоящее время прутки из этого 
пластика представлены в широчайшем ассортименте 
различными производителями.  

Вместе с тем, известной проблемой при печати из 
AБС является его склонность к усадке и короблению, 
обусловленная не только качеством прутка, но и пара-
метрами печати. Решению проблемы подбора пара-
метров печати и качества прутка посвящено значи-
тельное количество научных исследований [2, 4, 10, 11]. 
Критериями качества печати, как правило, выступают 
механическая прочность и точность воспроизведения 
геометрии модели. Основными параметрами для по-
лучения качественных изделий методом 3D-печати 
являются температура процесса, скорость перемеще-
ния печатающейся головки и количество подаваемого 
через сопло прутка. Помимо скорости и температуры 
печати на коробление модели влияют также темпера-
тура стола, толщина стенок модели и толщина перво-
го слоя, степень заполнения модели, термостатирова-
ние области печати (наличие градиента температур в 
зоне печати).  

Цель работы — определение оптимальных тех-
нологических параметров в процессе 3D-печати высо-
копрочных и высокоточных мастер-моделей прутками 
из AБС пластиков различных марок и композицион-
ных материалов на их основе. 

Материалы и методы исследований 

Выбор марки AБС пластика осуществляли 
опытным путем. Основной критерий выбора — ми-
нимизация усадки и коробления изделий при 3D-
печати. В качестве материалов для получения прут-
ка для 3D-печати тестировали:  

1) AБС пластики, представленные в табл. 1; 
2) Композиты на основе АБС пластиков: 
– Terluran GP22 с добавлением органоглины 

(монтмориллонит марки Cloisite 30B); 
– Terluran GP22 добавлением ПЭТ (вторичный, 

марка А); 
– Taitalac с добавлением ПБТ (Беласт-0) и ПФ-

1 (полиэтилен функционализированный); 
– Cycolac с добавлением ПЭ мастербатч 

Cromex; (Cromex, Бразилия) 
– Terluran GP22 с добавлением алюминиевой 

пудры ПАП-1 (РФ) и стеарата кальция.  
На производственной линии в один этап, минуя 

стадию грануляции, формировали калиброванные 
прутки с диаметром сечения 1,75 мм из марок AБС 
Taitalac и Cycolac и композитов на их основе на 
двушнековом экструдере «SJSL-36» (КНР) (рис. 1). 

Таблица 1 — Свойства тестируемых марок AБС пластиков 
Table 1 — Properties of tested ABS plastics 

Марка AБС, 
страна-

производитель 
 

Прочность 
при изгибе, 

МПа 

Температура 
размягчения 
по Вику, ºС 

[12] 

Модуль 
упругости, 

МПа 

Terluran GP22, 
(ЕС) 65,0 105 2300 

Taitalac, 
(КНР) 73,5 103 2370 

Cycolac,  
(Саудовская  

Аравия) 
70,0 99 2650 
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Рисунок 1 — Двухшнековый экструдер «SJSL-36» 
Fig. 1 — Twin Screw Extruder «SJSL-36» 
 
 
 
 

 
 
 
Рисунок 2 — Одношнековый экструдер «Noztek pro» 
Fig. 2 — Single Screw Extruder «Noztek pro» 
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На одношнековом (лабораторном) экструдере 
«Noztek pro» (Noztek, Англия) (рис. 2) перерабатыва-
ли гранулы готового композита на основе AБС 
Terluran GP22 в калиброванный пруток, отрабатыва-
ли рецептуры и температурные режимы переработки.  

3D-печать полученными прутками осуществ-
ляли при помощи настольного 3D-принтера 
«Up! Mini», технические характеристики которого 
представлены в табл. 2. 

Таблица 2 — Технические характеристики 3D-принтера 
«Up! Mini» 

Table 2 — Technical properties of 3D printer «Up! Mini» 

Технология печати Моделирование методом 
наплавления (FDM/FFF) 

Количество печатающих 
головок 1 

Диаметр сопла, мм 0,4 

Область построения, мм 120x120x120 

Толщина слоя, мм 0,2–0,35 

Скорость печати, см3/час 30 

Платформа с подогревом 

Диаметр нити, мм 1,75 
 

Для подбора оптимальных параметров печати 
изменяли температуру процесса и скорость движе-
ния печатающей головки, неизменными для всех 
указанных в работе образцов являлись: 

– степень заполнения моделей 100%; 
– температура подложки 60 °С; 
– диаметр сопла 0,4 мм; 
– толщина слоя печати 0,2 мм. 
Печать внутреннего заполнения и внешнего 

периметра модели осуществляли с одинаковыми 
скоростями. 

Критерием влияния температуры и скорости 
движения печатающей головки на качество получае-
мых объектов является равномерность формирования 
слоев, определяемая визуально, и точность воспроиз-
ведения размеров, определяемая штангенциркулем. 

Результаты и их обсуждение 

При использовании для печати прутков из 
АБС-пластиков Terluran GP22 установлено, что 
при температуре ≤230 ºС пруток нестабильно экс-
трудируется из-за недостаточного размягчения 
материала и скопления в сопле принтера. Увели-
чение температуры печати выше ≥265 ºС приво-
дит к образованию значительного количества де-
фектов на формируемом объекте (рис. 3, а), т. к. 
текучесть материала резко увеличивается. Наблю-
даемое отклонение модели на уровне ±0,8–1 мм. 
Оптимальные температуры экструзии данного ма-
териала — 240–250 ºС при нагреве платформы до 
60 ºС. Воспроизведение модели куба с габарит-
ными размерами 1х1х1 см имеет отклонение 
±0,5 мм (рис. 3, б). 

При печати ПКМ на основе Terluran GP22 с 
добавлением органоглины, с температурой процес-
са 240 ºС, происходит межслоевое расслоение у 
печатаемых объектов (рис. 4, а). Оптимальная тем-
пература печати, при которой сохраняется хорошее 
качество детали без расслоения — 250 ºС. Откло-
нение размеров ±0,5 мм. При данной температуре 
так же получаются изделия хорошего качества при 
печати ПКМ на основе Cycolac с добавлением ПЭ 
мастербатча. При температурах печати 240 ºС и 
260 ºС у данных ПКМ наблюдается образование 
некоторых дефектов моделей, в частности несо-
блюдение их форм и ухудшение точности вос-
произведения. 

При использовании для 3D печати ПКМ из 
Terluran GP22 с ПЭТ и ПКМ из Taitalac с ПБТ и ПФ-1 
наблюдается коробление печатающихся образцов и 
отлипание их от подложки при температурах до 
260 ºС. Свыше этой температуры сохраняется 
хорошая точность печати (±0,6 мм) и минимальное 
коробление. Оптимальная температура печати 
прутками из материалов Taitalac и Cycolac 
составляет 245 ºС, что обеспечивает точность 
размеров полученных образцов ±0,5 мм. 

 

                    

а       б 
Рисунок 3 — Качество 3D-печати прутком из ABS Terluran GP22 при различных температурах: а – температура печати 275 ºС; б – тем-
пература печати 250 ºС  
Fig. 3 — Quality of 3D printing with twig from ABS Terluran GP22 at various temperatures 
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а       б 

Рисунок 4 — Образец печати ПКМ на основе Terluran GP22 c органоглиной: а – температура печати 240 ºС; б – температура печати 250 ºС  
Fig. 4 — A sample of printing TCM based on Terluran GP22 with organoclay а – temperature of printing 240 ºС; б – temperature of printing 250 ºС 

 
Скорость перемещения печатающей головки 

3D является одним из основных параметров, 
влияющим на точность воспроизведения модели. 
При скорости перемещения головки ≥75 мм/сек 
происходит расслоение, образование подтёков 
и/или пустот, а также повышенное коробление 
модели (рис. 5, а). 

 

 
а   б 

Рисунок 5 — Образец печати ПКМ на основе Cycolac c ПЭ ма-
стербатч. Скорость перемещения печатающей головки: а – 
80 мм/сек; б – 50 мм/сек 
Fig. 5 — A sample of printing composite based on Cycolac with PE 
masterbatch. Move speeds of the print head: a – 80 mm/sec, b – 
50 mm/sec 

Максимально возможная скорость перемеще-
ния печатающей головки, при которой точность 
воспроизведения модели сохраняется на уровне 
±0,5–0,6 мм, составляет 65 мм/сек. При такой скоро-
сти наблюдается печать без дефектов прутками из 
следующих материалов:  

– Terluran GP22; 
– Taitalac; 
– ПКМ на основе Terluran с добавлением 

органоглины  
Прочностные характеристики напечатанных 

объектов из протестированных материалов на осно-
ве Terluran GP22 (табл. 4.) определяли в испыта-
тельном центре ИММС НАН Беларуси. 

Таблица 3 — Оптимальные скорости движения печатающей 
головки и температуры 3D-печати 

Table 3 — Optimal move speeds of the print head and 
temperature of 3D printing 

ПКМ 
Температура 
3D-печати, 

ºС 

Скорость  
перемещения 
печатающей 

головки, мм/сек 
Taitalac чистый 245 65 

Taitalac + ПБТ + ПФ-1 260 50 

Cycolac чистый 245 55–60 

Cycolac + ПЭ мастербатч 250 55–60 

Terluran GP22 чистый 240 65 

Terluran GP22 + ПЭТ 260 50 

Terluran GP22 + органоглина 250 65 
Terluran GP22 + алюминиевая 

пудра ПАП-1 +  
стеарат кальция 

240 65 

 

Таблица 4 — Прочностные характеристики материалов на 
основе Terluran GP22 

Table 4 — Strength characteristics of materials based on 
Terluran GP22 

Образцы из 
ABS марки 

GP22 

Ударная 
вязкость, 
кДж/м2 

Предельное 
напряжение, 

МПа 

Относительное 
удлинение, 

% 
исходный 21,5 39,5 16,7 

+ ПЭТ 5,2 40,3 14,0 

+ органоглины 2,8 29,0 9,9 
 
Полученные объекты по качеству печати не от-

личаются от чистого Terluran GP22, но обладают 
металлическим отливом. Образец печати из полу-
ченного материала представлен на рис. 6 (объект 
выполнен в соответствии с типом 5 согласно 
ГОСТ 11262-80 для разрывной машины). 

 
Рисунок 6 — Образец печати ПКМ Terluran GP22 c алюминиевой 
пудрой ПАП-1 и стеаратом кальция 
Fig. 6 — A sample of printing composite Terluran GP22 with alumi-
num powder PAP-1 and calcium stearate 
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Выводы 

Методом экструзии получены прутки из ПКМ на 
основе АБС пластиков с различными наполнителями 
для использования в 3D-печати. Используя метод по-
слойного наплавления, на 3D-принтере «Up! Mini» из-
готовлены мастер-модели из полученных прутков. 
Оценка прочностных характеристик, точности формы 
мастер-моделей свидетельствует о возможности ис-
пользования прутков из ПКМ на основе Terluran GP22 
для создания изделий различного функционального 
назначения:  

– с добавлением органоглины — высокоточные; 
– с добавлением ПЭТ—– обладающие повы-

шенными прочностными характеристиками; 
– с добавлением алюминиевой пудры — обла-

дающие металлическим блеском. 
Экспериментально установлены оптимальные 

параметры скорости перемещения печатающей го-
ловки и температуры экструзии в процессе печати 
для исключения недопустимых явлений, снижаю-
щих производительность печати принтера, и для по-
лучения высокопрочных и высокоточных изделий. 

Обозначения 

ПКМ — полимерные композиционные материалы. 
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