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Аннотация. Представлены результаты оценки влияния плотности заполнения композиционных мате-
риалов с непрерывным углеволокном, полученных в условиях FDM-печати, на прочность при растяжении и 
ударную вязкость по Шарпи. На примере гибкоцепного стирол-бутадиен-стирольного термопласта и жест-
коцепного полиэтилентерефталатгликоля установлено влияние полимерного связующего на потребитель-
ские свойства материалов при разной степени заполнения и приложенной нагрузки. Показано, что в случае 
армирования композитов на основе выбранных термопластов непрерывным волокном прочность при растя-
жении увеличивается до 46,5 и 11,8 МПа, соответственно. Ударная вязкость армированных образцов, полу-
ченных по технологии печати методом послойного наплавления, увеличивается на 35,6 и 29,5 кДж/м2 по 
сравнению с образцами-спутниками на основе неармированных термопластов соответственно. 
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Введение 
 

Стремительное расширение спектра поли-
мерных материалов, получаемых аддитивными 
методами, привело к систематизации техноло-
гических приемов и правил изготовления изде-
лий. Одновременно сформировалась тенденция 
получения технологией печати не только тесто-
вых образцов, но и готовых к эксплуатации из-
делий. В действующей практике наибольшее 
распространение получили методы послойного 
наплавления полимеров или композитов на их 
основе, что обоснованно обеспечило формиро-
вание пула технологических приемов [1] изго-
товления изделий. Наглядным результатом ука-
занной выше технологии являются готовые из-
делия, удовлетворяющие требованиям [2] ма-
шиностроения, химической индустрии и даже 
авиационной техники. Однако постоянный рост 
требований к качеству изделий с учетом усло-
вий их применения выявил недостаточные воз-
можности полимеров и обозначил необходи-
мость применения армированных полимерных 
композитов. С учетом направленности нагру-
зок, свойственной изделиям при эксплуатации, 
оптимальными усиливающими наполнителями 
для полимерных композиций являются непре-
рывные волокна органической и неорганиче-
ской природы. При этом качество изделий 
обоснованно зависит от ориентации образца на 
опорном столе принтера [3], ориентации и па-
раметров сопла [4] печатающей головы принте-
ра, толщины дорожек при печати [5] и парамет-
ров [6] армирующих полимерную композицию 
волокон. Анализ технических характеристик, 
получаемых в ходе печати изделий, позволяет 
выявить оптимальные типы волокон [7] для на-
полнения полимерного композита. С учетом 
значительной зависимости характеристик фи-
ламента для печати методом послойного на-
плавления от природы волокна и полимерного 
связующего можно предположить формирова-
ние полного набора технологических признаков 
процесса, включающих указанные [3–7] факто-
ры. Однако дальнейшее развитие методологии 
печати выявило фактор, оказывающий ключе-
вое воздействие на характеристики готовых из-

делий, связанный с соотношением показателей 
прочности и плотности. На практике попытка 
получения изделия с меньшей массой при со-
хранении прочностных показателей из поли-
мерного композита одного состава, как прави-
ло, обречена на неудачу. Однако специфика из-
готовления изделий методом послойного на-
плавления позволила решить указанное 
противоречие за счет варьирования степени за-
полнения матрицы образца. Выявленный прием 
позволил снизить трудоемкость разработки 
композиционных изделий с применением тех-
нологии армирования непрерывным углеволок-
ном методом FDM-печати, но потребовал при-
менения новых подходов для выбора, после-
дующего анализа характеристик и расчета  
состава материалов [8–10]. В этом случае клю-
чевым параметром при изготовлении изделий 
является плотность заполнения образца [11], 
варьирование которого позволяет изменять 
прочностные характеристики в широком интер-
вале значений. Как следствие, применение ме-
тода послойного наплавления потенциально 
обеспечило изготовление армированных поли-
мерных композитных материалов (АрПКМ)  
с необходимыми значениями плотности и проч-
ности для создания легких и прочных изделий.  

Определяющими параметрами качества го-
тового изделия являются структура укладки во-
локна и тип полимерного связующего, выпол-
няющего роль пропитки. Основным критерием 
качества следует принять адгезию между фаза-
ми полимерного связующего и волокном [12],  
а также площадь контакта между ними. В рабо-
те [13] нами было уже показано влияние «ко-
эффициента компенсации потока материала»  
и укладки волокна при FDM-печати АрПКМ на 
упруго-прочностные свойства. Однако следует 
отметить недостаточность работ, посвященных 
оценке влияния степени заполнения АрПКМ, 
полученных методами 3D-печати, на их физико-
механические свойства.  

На основании вышеизложенного, цель дан-
ной работы заключается в исследовании влия-
ния степени заполнения АрПКМ на основе фи-
ламентов из полиэтилентерефталатгликоля 
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(PETg) и стирол-бутадиен-стирольного термо-
эластопласта (СБС), полученных в условиях 
FDM-печати, на физико-механические свойства 
изделий. 

 

Экспериментальная часть 
 

Печать образцов проводили на пятиосевом 
3D-принтере модели Fiber 530 v. 5.2 (ООО 
«Стереотек», РФ). Для печати АрПКМ были 
выбраны филаменты на основе полиэтиленте-
рефталатгликоля и стирол-бутадиен-стирольно-
го термоэластопласта производства компании 
«BestFilament». Для армирования изделий при-
меняли углеродный ровинг марки «Toray T700SC» 
с пропиточным составом композицией на осно-

ве стирол-бутадиен-стирольного термопласта  
и нефтеполимерной смолы марки «Hikorez  
T-3100», полученным по технологии вакуумной 
пропитки [14]. 

Физико-механические характеристики 
АрПКМ определяли на разрывной машине мар-
ки ТРМ-П Tochline (ООО «Зип», РФ) с макси-
мальной предельной нагрузкой 10 кН (ГОСТ 
32656–2017, скорость нагружения образца  
2 мм/мин). Ударную вязкость проводили по 
ГОСТ 4647-2015 (Шарпи без надреза) на при-
боре GOTECH GT-7045-HML. 

Основные технологические параметры пе-
чати образцов представлены в таблице. 

 
Параметры получения образцов методом послойного наплавления 

 

Материал филамента 
Температура, ͦС Количество  

линий стенки, шт. 
Количество  

витков УВ, шт. 
Заполнение,  

% 
Обдув,  

% сопла стола 

Стирол-бутадиен-
стирол (СБС) 240 90 2 2 

40 Без обдува 

80 Без обдува 

100 Без обдува 

Полиэтилентерефта-
лат-гликоль (PETg) 225 75 2 2 

40 15 

80 15 

100 15 

 
Из таблицы видно, что основным варьируе-

мым параметром при изготовлении образцов 
является их степень заполнения, в значитель-
ной степени оказывающий влияние на вес ко-
нечного изделия и его прочностные характери-
стики. Для оценки влияния препрега углево-
локна, предварительно аппретированного  
композицией на основе стирол-бутадиен-сти-
рольного термопласта и нефтеполимерной смо-
лы, на свойства АрПКМ, были изготовлены об-
разцы-спутники с различным заполнением по-
лимерным филаментом без укладки препрега. 
Выбор в качестве связующего термопласта по-
лиэтилентерефталатгликоля, обладающего хо-
рошей атмосферостойкостью и близкими по 
значению параметрами растворимости с SBS, 
способен обеспечить хорошую технологиче-
скую и термодинамическую совместимость по-
лимерных фаз. Подтверждением высказанного 
предположения являются термодинамические 
константы полимеров, рассчитанных методом 
Гильденбранда–Смолла. Так, для PETg и СБС 
значения параметров растворимости равны 
17,12 и 19,91 калл1/2·см-2/3 соответственно, а их 
разница позволяет предположить термодина-

мическую и, как следствие, технологическую 
совместимость полимерных фаз. 

Значения упруго-прочностных характери-
стик АрПКМ и образцов-спутников, получен-
ных в интервале варьирования степени запол-
нения, представлены на рис. 1.  

По данным рис. 1 видно, что образцы 
АрПКМ на основе полимера СБС, демонстри-
руют увеличение прочности при растяжении  
в 3,2 раза по сравнению с образцом-спутником. 
При снижении заполнения образца происходит 
снижение прочности при растяжении. Особен-
но значительно данный параметр для СБС  
и АрПКМ на его основе изменяется при сниже-
нии заполнения от 100 до 80 % и в меньшей сте-
пени от 80 до 40 %, что связано со снижением 
поверхностного контакта напечатанной матрицы 
с армирующим ее углеволокном. Однако, срав-
нивая отношение армированных материалов  
с образцами спутниками, отмечена тенденция  
к увеличению упрочнения в 3.2…4.3 раз для за-
полнения 100, 80 и 40 %, соответственно. Мож-
но предположить, что это связано со снижением 
вклада полимерной матрицы по отношению  
к углеволокну в общую прочность изделия.  
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Рис. 1. Влияние заполнения образца на прочность  

при растяжении (а) и относительное удлинение в точке разрыва (б) 
 
Возможность использования PETg в качест-

ве полимерного связующего армированного 
композита также определяется его совместимо-
стью с пропиточным составом на основе сти-
рол-бутадиен-стирольного термопласта и неф-
теполимерной смолы. Так, увеличение прочно-
сти при растяжении для данного композита при 
100 % заполнении составило в 1,3 раза. Сниже-
ние заполнения до 80 и 40 % продемонстриро-

вало идентичное значение упрочнения, которое 
выше в 1,5 раза по сравнению с образцами-
спутниками.  

Отметим, что в случае мало заполненных 
образцов АрПКМ в процессе испытаний изме-
нялся тип разрушения. Например, образцы на 
основе СБС в ряде случаев при статическом 
одноосном растяжении склонны к расслоению 
(рис. 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Разрушение АрПКМ образца на основе СБС с заполнением 40 % 
 
Из рис. 2 видно, что в случае образцов с ма-

лым заполнением наблюдается вырыв арми-
рующего волокна из матрицы композита при 
его нагружении. Это, в свою очередь, может 
свидетельствовать о переходе процесса дефор-
мирования из режима одноосного нагружения  
в сложно-нагруженное состояние. Как следст-
вие, требуется проведение математического 
моделирования данного состояния с учетом 
формы проектируемого изделия. 

В ходе исследований выявлено влияние сте-
пени заполнения образца на величину ударной 
вязкости (рис. 3). Из данных рисунка хорошо 

видно уменьшение ударной вязкости в зависи-
мости от снижения заполнения образцов. По-
добная тенденция может быть связана со сниже-
нием площади поверхности образца, формируе-
мой армирующим углеволокном и полимерным 
связующим. В результате уменьшения площади, 
пропорциональной степени заполнения, вполне 
ожидаемым является отмеченная на рис. 3 тен-
денция снижения ударной вязкости. Как следст-
вие, при планировании степени заполнения це-
лесообразно проводить оптимизацию по обоб-
щенному критерию «плотность-степень запол-
нения» для проектируемого типа изделия. 
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Рис. 3. Ударная вязкость АрПКМ и образцов-спутников по Шарпи без надреза 

 
Результаты испытаний, представленные на 

рис. 3, позволяют оценить природу используе-
мого в роли полимерного связующего термо-
пласта. Так, применение эластичного сополи-
мера СБС не приводит к разрушению образцов 
при определении их ударной вязкости. Частич-
ное разрушение этих композитов может быть 
достигнуто только при полной степени запол-
нения образца (100 %). Снижение степени за-
полнения обеспечивает сохранность образцов 
под воздействием ударной нагрузки маятника 
установки.  

Дополнительное армирование матрицы об-
разца двумя витками углеродного волокна уве-
личивает ударную вязкость в 1,3 раза.  

В случае применения термопласта PETg  
в качестве полимерного связующего матрицы 
образца, ударная вязкость увеличивалась  
в 3,6 раза. При этом армированные образцы 
демонстрировали частичное разрушение в от-
личие от образцов-спутников, которые разру-
шались полностью. Такое увеличение ударной 
вязкости, вероятно, связано с большей твердо-
стью и конструкционной жесткостью термо-
пласта, как армированного углеволоконным 
ровингом, так и без него. При снижении запол-
нения АрПКМ на основе термопласта PETg от 
100 до 80 и 40 % упрочнение снижалось от 3,6 
до 3,2 и 1,5 раз, соответственно. При этом ар-
мированные материалы даже при заполнении 
40 % разрушались частично. Анализ такого по-
ведения напечатанных АрПКМ в сравнении  
с поведением образцов-спутников при различ-
ных видах механических воздействий указыва-
ет на важность вклада армирующих нитей и па-
раметра совместимости полимера пропитки  
с филаментом. 

Выводы 
 

Полученные данные изменения физико-
механических свойств АрПКМ на основе фи-
ламетов из полиэтилентерефталатгликоля  
и стирол-бутадиен-стирольного термопласта  
в зависимости от степени их заполнения де-
монстрируют возможность создания облегчен-
ных конструкций с повышенной прочностью.  
В ходе исследований выявлено, что при дейст-
вии статических растягивающих нагрузок оп-
ределяющим параметром является площадь 
контакта, армирующего ровинга с филаментом 
и наличие адгезионного взаимодействия на 
межфазной границе. При воздействии ударных 
нагрузок стойкость напечатанных АрПКМ  
в значительной степени определяется общей 
жесткостью конструкции, и, как следствие, 
конструкционной жесткостью полимера. Отме-
чено, что при снижении заполнения армиро-
ванных изделий на основе PETg филамента до 
40 % прочность при растяжении увеличивается 
в 1,5 раз в сравнении с образцами при 100% за-
полнении. Для последних данный параметр уве-
личивается в 1,3 раза. Вместе с тем, для образ-
цов со 100 % заполнением фиксируется прирост 
значений ударной вязкости на 30 кДж/м2. 
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Abstract. The results of evaluating the influence of filling density on the tensile strength and Charpy impact 
toughness of composite materials with continuous carbon fibers (CCF) produced under FDM printing conditions are 
presented. Using flexible chain styrene-butadiene-styrene thermoplastic and rigid chain polyethylene terephthalate 
glycol, the effect of the polymer binder on the consumer properties of the materials at different fill densities and ap-
plied loads is established. It is shown that in the case of reinforcing composites based on the selected thermoplastics 
with continuous fibers, the tensile strength increases to 46,5 and 11,8 MPa, respectively. The impact toughness of 
the reinforced samples produced by the layer-by-layer deposition printing method increases by 35,6 and 29,5 kJ/m² 
compared to the unreinforced thermoplastic-based reference samples, respectively. 
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