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Сравнительный анализ физико-механических характеристик  
материалов аддитивного производства с традиционными  
методами литья как возможность применения 3D-печати в  

ремонтных работах на борту судна в рейсе в условиях  
Арктической зоны 

 
В представленной статье приводится анализ температурных зависимостей физико-механических характери-

стик наиболее распространенных термопластических материалов, применяемых в качестве «чернил» в 3D-печати: 
ABS, SBS, PLA, HIPS и PETG-пластиков. Материалы испытывались в трех случаях: при комнатной температуре  
+22 оС и при пониженных температурах: 0 С и –40 С. В качестве исследования физико-механических характери-
стик были проведены испытания на изгиб и растяжение. 
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Comparative analysis of physical stress-strain properties of materials 
of additive production with common methods of casting as possibility 

to use 3D-printing in repair works on board ship in voyage under Arctic 
conditions 

 
In the paper presented there is shown an analysis of temperature dependences of physical stress-strain characteristics of 

most spread thermo-plastic materials used as “ink” in 3D-printing: ABS, SBS, PLA, HIPS and PETG-plastics. The materials 
were tested in three cases: at room temperature +22ºC and at lower temperatures: 0ºC and - 40ºC. As an investigation of 
physical stress-strain characteristics there were carried out bending tests and tension tests. 
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Введение 
 

На сегодняшний день идет активное освое-
ние и внедрение различных инновационных 
технологий во многих отраслях тяжелой про-
мышленности, в том числе, и в судостроении. 

Применительно к разработкам, направленным 
на освоение Арктики, интересен опыт уста-
новки американскими специалистами 3D-
принтера на борту универсального десантного 
корабля класса Wasp – Essex [1 ‒ 3], что по-
зволило оперативно производить ремонт и 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 2, 2020 
 

 
42                        © «Science intensive technologies in mechanical engineering», №2, 2020 

быстрое прототипирование некоторых изде-
лий, решить проблему логистики в открытом 
море и существенно снизить траты на обслу-
живание корабля. Подобные положительные 
эффекты от установки 3D-принтера «на мес-
те» обсуждались не только для судостроения 
[4], но и для смежных отраслей тяжелого ма-
шиностроения [5].  

На данный момент, для представленных 
материалов, уже получены физико-
механические характеристики при испытани-
ях на растяжение и изгиб для литьевого мето-
да производства. Имеются данные и о прочно-
стных характеристиках материалов 3D-
печатного производства, испытанных в нор-
мальных температурных условиях. Однако 
нет достоверных сведений относительно ха-
рактеристик материалов аддитивного произ-
водства применительно к низким температурам. 

Для реализации 3D-технологий оператив-
ной замены пластмассовых деталей судна, ра-
ботающих в климате Арктической зоны, акту-
альность исследования состоит в сравнитель-
ном анализе характеристик материалов, полу-
ченных 3D-печатью и традиционными техно-
логиями литья. Главная цель – выяснить, чем 
отличаются характеристики термопластов, 
полученные аддитивными технологиями от 
характеристик таких же материалов, получен-
ных методами литья, с рассмотрением воз-
можности работы продукции 3D-печати при 
низких температурах.  

 
Материалы и методы решения задач 

 
Наиболее распространенные материалы ад-

дитивного производства применительно к 
пластикам – это ABS, SBS, PLA, HIPS и 
PETG-пластики. Печать всех пластиков была 
осуществлена на 3D-принтере марки Creality 
cr10; диаметр сопла – 0,4 мм; диаметр нитей – 
1,75 мм; скорость печати – 45 мм/c; толщина 
слоя – 0,2 мм. 

При изготовлении пластиковых образцов 
имелись следующие особенности печати: 

1) SBS – термопластичный сополимер на 
базе стирол-бутадиена [6]. Печать осуществ-
лялась при температуре 235 оС, температура 
стола – 60 оС, в качестве адгезива использо-
вался клей от «The3D». 

SBS – пластик, изготовленный методами 
литья, при испытаниях в нормальных темпе-
ратурных режимах, имеет прочность на изгиб 
34,1 МПа и прочность на растяжение –  
21,4 МПа [7]. 

2) ABS – тройной полимер, изготавливаю- 

щийся при помощи полимеризации акрило-
нитрила и стирола в присутствии полибута-
диена [8]. Печать осуществлялась при темпе-
ратуре 245 оС, температура стола – 100 оС, в 
качестве адгезива использовался акриловый 
лак. 

Прочность на изгиб – 79,8 МПа, на растя-
жение – 54,0 МПа [9] (литье, испытания в 
нормальных температурных условиях).  

3) PLA – термопластичный полиэфир, ко-
торый производится из отходов различных 
возобновляемых биомасс [10]. Печать осуще-
ствлялась при температуре 202 оС, температу-
ра стола при первом слое – 65 оС, при после-
дующих – 55 оС. 

Прочность на изгиб – 94,9 МПа, на растя-
жение – 89,0 МПа [9] (литье, испытания в 
нормальных температурных условиях).  

4) HIPS – высокопрочный полистирол, тер-
мопластичный полимер, получаемый путем 
полимеризации с добавлением полибутадиена 
к полистиролу [11]. Печать осуществлялась 
при температуре 265 оС, температура стола – 
100 оС, в качестве адгезива использовался 
клей от «The3D». 

Прочность на изгиб – 30,0 МПа, на растя-
жение – 26,8 МПа [12] (литье, испытания в 
нормальных температурных условиях).  

5) PETG – модернизированный сополиэфир 
полиэтиленгликольтерефталата – пластичной 
смолы, получаемый при добавлении второго 
хвоста гликоля при полимеризации [13]. Пе-
чать осуществлялась при температуре 230 оС, 
температура стола – 70 оС, в качестве адгезива 
использовался клей от «The3D». 

Прочность на изгиб – 110,0 МПа [14], на 
растяжение – 39,0 МПа [15] (литье, испытания 
в нормальных температурных условиях).  

Испытания проводились в испытательной 
машине Instron E1000, оснащенной криокаме-
рой. Для работы с жидким азотом использо-
вался сосуд Дьюара типа TPV-120 фирмы 
Wessington Cryogenics. Эксперименты по ис-
следованию прочностных характеристик по-
лимеров были проведены согласно требовани-
ям, изложенным в работах [16, 17]. 

Для анализа возможностей применения ма-
териалов аддитивного производства при ре-
монтных работах в Арктической зоне испыта-
ния последовательно выполнялись при трех 
температурных режимах (+22 оС → 0 оС →  
–40 оС). Для каждого испытания, были выбра-
ны пять материалов, описанных выше. На ка-
ждый эксперимент было отобрано по три об-
разца, габаритами и формой согласно [16] для 
растяжения, и [17] для изгиба. Всего было из- 
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готовлено 100 образцов. 
 

Результаты 
 
По итогам экспериментальных исследова-

ний на изгиб, получились зависимости, при

веденные на рис. 1. 
На графиках представлены усредненные 

значения зависимостей при трех температур-
ных режимах. На каждый температурный ре-
жим было испытано по три образца каждого 
материала.  

 

 
 
Рис. 1. Зависимость напряжения при изгибе от удлинения при трех температурных режимах 

 
Из испытаний следует, что для представ-

ленных материалов имеется широкий разброс 
значений предела прочности при изгибе – от 
16 до 60 МПа при комнатной температуре, и 
от 44 до 118 МПа при минусовом температур-
ном режиме.  

С изменением температуры меняются ха-
рактеристики материалов. Пластики становят-
ся менее пластичными, хрупкими, происходит 
хрупкое разрушение – проявляется, так назы-
ваемая, температура стеклования.   

Так, при 22 оС три пластика (ABS, PLA, 
PETG) лежат в «верхних» границах значений 
напряжений от 50 до 60 МПа, тогда как два 
оставшихся материала (HIPS, SBS) занимают 
«нижние» значения ≈ 16 МПа. 

С понижением температуры до 0 оС у ABS 
и PETG-пластиков значения предельных на-
пряжений практически не изменяются. У PLA 
и SBS-пластиков наблюдается незначительное 
изменение значений предельных напряжений, 
по сравнению со значениями при комнатной 
температуре, в среднем на 8 МПа. У оставше-

гося HIPS-пластика наблюдается значительное 
изменение значений напряжений на 30 МПа. 

С дальнейшим понижением температуры 
до -40 оС, по сравнению с данными при 0 оС, 
значения предельных напряжений возрастают 
в среднем в 1,7 раза: у ABS – в 1,3 раза; SBS – 
в 2,7 раз; PLA – в 1,9 раз; HIPS – в 1,2 раза; 
PETG – в 1,6 раз. 

Удлинение материалов при максимальном 
значении прочности на изгиб составляло, в 
среднем, 7,7 мм – при 22 оС и 0 оС. Удлинение 
при -40 оС составило в среднем 9,8 мм. 

Образцы после испытаний представлены на 
рис. 2. 

Из рис. 2 видно, что в исходную форму 
вернулись два материала – SBS и PETG. По 
ним не было зафиксировано ни одного разру-
шения. У остальных материалов (ABS, PLA) 
разрушения начинаются с 0 оС. При -40 оС 
разрушения зафиксированы у трех пластиков 
(PLA, HIPS, ABS) по всем напечатанным об-
разцам. 

Относительно испытаний на растяжение 
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имеются данные [18], где указано на невоз-
можность проведения испытаний на растяже-
ние образцов с геометрией «гантелеобразной» 
формы [19]. Такое утверждение, согласно 
данным [18] верно в том случае, когда слои, 
производимые печатающей головкой, пред-

ставляют собой «спиралевидную» или «лаби-
ринтоподобную» линию. По мнению авторов, 
такая технология печати способна вызвать 
концентрацию напряжений вдали от рабочей 
зоны образца. 

 

 
 
Рис. 2. Образцы после испытаний на изгиб: 
сверху-вниз: при +22 оС, 0 оС, - 40 оС; слева-направо: PLA, HIPS, SBS, ABS, PETG 

 
В представленной работе, в виду несовершенства технологии печати образцов, возникла подоб-

ная проблема (рис. 3). 
 

 
 
Рис. 3. Результаты испытаний на растяжения с образцами по [19] 

 
Как можно видеть на рис. 3, образцы разрушались вдали от рабочей зоны, в местах концентра-

ции напряжений. Было принято решение – сгладить поверхность образцов в местах перехода ра-
бочей зоны с головкой. 

После проведенных работ, в результате испытаний на растяжение получились следующие дан-
ные, приведенные на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Зависимость напряжения от удлинения при растяжении в двух температурных режимах (+22 °С  
и -40 С) 
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Из рис. 4 следует, что с понижением темпе-
ратуры значения предельных напряжений при 
растяжении увеличиваются незначительно – в 
среднем в 1,2 раза. Значения удлинений при 
максимальном напряжении при растяжении, с 
понижением температуры, уменьшаются так-
же незначительно – в среднем в 1,3 раза. 

Наряду с этим были рассчитаны значения 

модуля упругости (Юнга) – рис. 5. 
Из рис. 5 видно, что значения модуля упру-

гости уменьшаются с увеличением температу-
ры. График можно разделить на условные 
границы, где в «нижних» пределах лежат зна-
чения SBS-пластика, в «средних» - PETG и 
HIPS, в «верхних» - PLA и ABS-пластика. 

 
 

 
Рис. 5. Зависимость модуля упругости (Юнга) при растяжении от температурных режимов 

 
Обсуждение результатов 

Для сравнения полученных данных с ре-
зультатами прочностных испытаний образцов, 
изготовленных по традиционным технологиям 

литья, все значения были объединены в таб-
лицы. В табл. 1 представлено сравнение мате-
риалов традиционного и аддитивного произ-
водства относительно изгиба. 

 
1. Сравнение данных по изгибу относительно литьевых и аддитивных технологий изготовления объектов  

в различном диапазоне температур 
 

Материал Литье, +22 оС 3D-печать, +22 оС 3D-печать, 0 оС 3D-печать, -40 оС 
Предел прочности при изгибе, МПа 

ABS 79,8 55,05 54,57 71,86 
SBS 34,1 16,55 22,38 44,01 
PLA 94,9 61,61 50,72 117,76 
HIPS 30,0 16,30 47,03 54,82 
PETG 110,0 49,18 49,32 79,32 

 
Из табл. 1 следует, что, по сравнению с ма-

териалами, изготовленными методами литья и 
испытанными при нормальной температуре, 
изделия аддитивного производства, по своим 
прочностным характеристикам проигрывают в 
среднем в 1,8 раза. Наименьшая разница за-
фиксирована у ABS-пластика – значения пре-
дельных напряжений при изгибе для литья 
больше, чем значения аддитивного изготовле-
ния в 1,45 раза. Наибольшая разница у PETG – 
в 2,23 раза. 

Сравнение материалов традиционного и 

аддитивного производства относительно рас-
тяжения представлено в табл. 2. 

Из табл. 2 следует, что изделия, получен-
ные традиционными технологиями выигры-
вают перед аддитивными, в данном случае, в 
1,55 раза. ABS, PLA и PETG-пластики прошли 
цикл испытаний без разрушений и выдержали 
максимальную нагрузку, зона упругости не 
была достигнута. 

Далее, в табл. 3, приведен расчет модуля 
Юнга для представленных материалов (для 
ABS, PLA и PETG – при максимальной нагрузке). 
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2. Сравнение данных по растяжению относительно литьевых и аддитивных технологий изготовления объектов 
в различном диапазоне температур 

 
Материал Литье, +22 оС 3D-печать, +22 оС 3D-печать, -40 оС 

Предел прочности при растяжении, МПа 
ABS 54,0 ‒ ‒ 
SBS 21,4 14,42 20,7 
PLA 89,0 ‒ ‒ 
HIPS 26,8 16,68 18,68 
PETG 39,0 ‒ ‒ 

 
3. Сравнение данных по модулю Юнга относительно литьевых и аддитивных технологий изготовления  

объектов в различном диапазоне температур 
 

Материал Модуль Юнга, МПа 
Литье, +22 оС 3D-печать, +22 оС 3D-печать, - 40 оС 

ABS 1700…2930 [20] 857 1200 
SBS 1800…2000 [21] 250 333 
PLA 1300…1800 [22] 766 1125 
HIPS 1300…2800 [23] 600 737 
PETG 2000…3000 [24] 632 766 

 
Из табл. 3 можно сделать выводы о том, что 

относительно модуля Юнга представленные 
материалы аддитивного производства усту-
пают материалам, изготовленным традицион-
ными методами литья, в среднем в 3,24 раза. 
Меньшая разница, по сравнению с минималь-
ными значениями модуля Юнга при литье, у 
ABS-пластика (1,98 раза), большая – у SBS-
пластика (7,2 раза).  

При сравнении значений модуля Юнга, по-
лученных в работе [18] с показателями пред-
ставленной работы, средняя погрешность ме-
жду ними составляет 17 % (632 МПа в данной 
статье и 526 МПа – в материалах работы [18]), 
что свидетельствует о достаточной достовер-
ности полученных данных. 

 
Заключение 

 
Несмотря на то, что 3D-печать применяется 

в разнообразных секторах промышленности, 
данная технология не является совершенной. 
Исходя из представленных результатов экспе-
риментальных исследований и сравнительного 
анализа традиционных и аддитивных техноло-
гий, 3D-печать заметно искажает характери-
стики материалов. Разница между прочност-
ными характеристиками существенна, и это 
может заметно сказаться на эксплуатацион-
ных характеристиках изделий при их непо-
средственном использовании. 

Технологиям 3D-печати в аспекте пласт-
массового производства предстоит еще ре-
шить множество проблем для того, чтобы 
приблизиться к традиционным методам изго-

товления продукции при помощи литья: соз-
дать единую информационную платформу на 
базе цифровых технологий, разработать на-
циональные стандарты и нормативную доку-
ментацию, сформировать и систематизировать 
«паспорт» физико-механических характери-
стик материалов аддитивного производства с 
учетом различных эксплуатационных факто-
ров.  

При дальнейших исследованиях, необхо-
димо оптимизировать технологию работы с 
3D-печатью, либо учитывать полученные ре-
зультаты прочностных характеристик при из-
готовлении продукции по данной технологи-
ческой схеме.  

Данное исследование может оказать по-
мощь судовладельцам и другим производст-
венным структурам, планирующим установку 
оборудования 3D-печати на борту своих судов 
и прочих машин для оперативной печати и 
замене износившихся деталей «на месте» без 
постановки сложного габаритного инженерно-
го сооружения на длительный ремонт. 
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