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Аннотация. В работе исследовано влияние температуры окружающей среды на прочностные характеристики 
изделий, изготовленных методом послойного синтеза (FDM) из акрилонитрил-бутадиен-стирола (АБС). Основной про-
блемой, ограничивающей применение изделий, полученных данным методом, является недостаточная степень межс-
лойной адгезии, что приводит к снижению общей механической прочности и нагрузочной способности. Следовало оце-
нить влияние температуры окружающей среды на прочностные свойства полимерных изделий. В качестве решения 
предложено использование 3D-принтеров с нагреваемой камерой, что позволяет обеспечить равномерное нагревание 
и охлаждение материала во время производства, тем самым улучшить физико-механические свойства готовых  
изделий. Для оценки прочностных свойств проводились испытания двух типов образцов, изготовленных по  
ГОСТ 59929-2021 с различной ориентацией слоёв относительно направления прикладываемой нагрузки. Это позволило 
оценить прочность как самого полимера, так и межслойного соединения. Результаты испытаний образцов показали, 
что при печати в нагреваемой камере при температуре значительно повышаются значения прочности на растяжение 
и на изгиб. Анализ теплограмм подтвердил более равномерное распределение температуры по слоям при использовании 
нагреваемой камеры, что способствует снижению внутренних напряжений и улучшению адгезии между слоями. Таким 
образом, применение активной термокамеры в FDM-печати позволяет существенно повысить качество и прочность 
изделий из акрилонитрил-бутадиен-стирола, приближая их свойства к литым аналогам, значительно расширяя об-
ласть их применения в конструкциях, требующих высокой надёжности и нагрузочной способности. Результаты ис-
следования могут быть использованы для оптимизации технологических режимов 3D-печати с целью повышения экс-
плуатационных характеристик изделий из термопластов. 
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Abstract. The effect of ambient temperature on the strength characteristics of products manufactured by the fuse 
deposition modelling (FDM), made from acrylonitrile butadiene styrene (ABS) is investigated. The main problem limiting 
the use of products obtained by this method is the insufficient degree of interlayer adhesion, which leads to a decrease in 
overall mechanical strength and load capacity. It was necessary to evaluate the influence of ambient temperature on the 
strength properties of polymer products. As a solution, the use of 3D printers with a heated panel is proposed, which makes 
it possible to ensure uniform heating and cooling of the material during production, thereby it contributes to the improve-
ment of the physical and mechanical properties of the finished products. To assess the strength properties, two types of 
samples were tested, manufactured according to the State Standard (GOST) 59929-2021 with different layer orientations 
relative to the direction of the applied load. This made it possible to evaluate the strength of both the polymer itself and 
the interlayer joint. The test results of the samples showed that when printing in a heated panel at some temperature, the 
values of tensile and flexing strength significantly increase. The analysis of thermal images confirmed a more uniform 
temperature distribution across the layers when using a heated panel, which helps to reduce internal stresses and improve 
adhesion between the layers. Thus, the use of an active thermal panel in FDM printing can significantly improve the quality 
and strength of acrylonitrile butadiene styrene products, bringing their properties closer to their cast clones, significantly 
expanding their scope of application in structures requiring high reliability and load capacity. The results of the study can 
be used to optimize the technological modes of 3D printing for the performance characteristics improvement in thermo-
plastic products. 
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Введение 

 
Широкое применение в настоящее время 

для изготовления как массовых, так и ориги-
нальных деталей, получили аддитивные техно-
логии с использованием 3D-принтеров. При 
этом применение деталей, изготовленных ме-
тодом послойного наложения, часто ограничи-
вается низкой прочностью изделий. Происхо-
дит это прежде всего в связи с недостаточной 
адгезией накладываемых слоев, наличием при 
этом определенного количества неплотностей 
и пор. Например, в работе [1] выявили повыше-
ние усталостной прочности при увеличении 
процента заполнения внутренней части изде-
лия полимером. При этом полученные детали 
смогли работать без разрушения достаточно 
продолжительное время. Наполнители, такие 
как древесная мука, льняные волокна также по-
ложительно влияют на прочность повышая 
жесткость изделий, прочность и модуль упру-
гости при наполнение конопляными волок-
нами [2]. Повышение температуры фильеры 
при экструзии полиэфиримида (ПЕИ, PEI) и 
полиэфирэфиркетона (ПЭЭК, PEEK) умень-
шает количество пор в изделии и повышает 
прочность до 80 % от литьевых аналогов этих 
полимеров [3]. Подобные проблемы 

характерны и для достаточно распространен-
ного для послойного наложения полимерного 
материала акрилонитрил-бутадиен-стирола. 

Исследование влияния температуры 
среды в процессе наложения слоев из акрило-
нитрил-бутадиен-стирола представляет науч-
ный и практический интерес. При этом предла-
гается использовать устройства оснащенные 
активной термокамерой. В этом случае деталь 
изготавливается при непосредственном 
нагреве воздушной среды. Для некоторых по-
лимеров наличие нагреваемой среды обяза-
тельно, так как при более низких температурах 
абсолютно отсутствует адгезия как к плат-
форме построения, что приводит к невозмож-
ности изготовления чего-либо из данного по-
лимера, так и между слоями, отсутствует спе-
кание [4].  

Принцип построения детали методом по-
слойного наложения 

Метод послойного наложения (Fused 
Deposition Modeling – FDM) представляет со-
бой вид аддитивного производства, при кото-
ром трехмерные объекты создаются на основе 
полимерных материалов (филамент – filament – 
«нить»). В FDM нить подвергается нагреванию 
до плавления с последующим выдавливанием 
через сопло. Образовавшийся расплав служит 
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материалом для создания объекта на плат-
форме печати. Послойное наложение расплав-
ленного материала позволяет формировать 
трехмерные структуры, которые охлаждаются 
и застывают, образуя окончательное изделие 
[5]. 

Различают устройства, работающие в 
воздушной среде и в теплоизолированной 
среде, имеются устройства, поддерживающие 

не более 40 ℃, а также поддерживающие до 
250 ℃ камере. Устройства с активной термока-
мерой отличаются наличием теплоизолирован-
ной среды от внешней, а также имеют нагрева-
тели, которые и поддерживают заданную тем-
пературу. На данный момент в России такие 
устройства производят Total Z, 3DLife, Volgo-
bot и др. [6] 

 

 
                                    а)                                    б)                                   в) 

Рис. 1. Схематическая разница в устройствах, работающих по методу FDM:  
а – печать в воздушной среде; б – печать в закрытой среде; в – печать в теплоизолированной среде с подогревом 
 
Fig. 1. Schematic difference in devices operating using FDM: 
a – printing in an ambient air; b – printing in a closed environment; c – printing in a heat-seal environment 

 
Активная термокамера позволяет под-

держивать заданную температуру во время 
всего процесса построения изделия методом 
послойного наложения. При этом температура, 
чаще всего, задается близкой к температуре 
стеклования материала, которым происходит 
печать. Находясь на нижней границе диапазона 
температуры стеклования, деталь не теряет 
геометрическую точность, коробление детали 
не происходит. Процесс печати в данном слу-
чае проходит с контролируемым охлаждением 
материала, происходит равномерный переход 
от аморфной структуры к полукристалличе-
ской [7], снижаются внутренние напряжения 
между слоями, пропадает потребность к после-
дующей термообработке [8], увеличивается 
сила связи между молекулами [9, 10, 11]. Од-
нако было показано, что при повышении тем-
пературы среды выше 65…70 ℃ может нару-
шаться геометрия детали, так как полимер при 
этой температуре довольно текуч. Хотя для ак-
рилонитрил-бутадиен-стирола не используется 
охлаждение при печати [12], проблема описан-
ная выше решается использованием обдува мо-
дели на минимальных-средних значениях. 

 

Методика исследований 
 

Исследование влияния применения тер-
мокамеры проводились с применением образ-
цов изготовленных по ГОСТ 59929 [13] из ак-
рилонитрил-бутадиен-стирола (АБС, ABS). 
Образцы распечатаны с разной ориентацией на 
печатной платформе (рис. 2), от этого должна 
зависеть прочность изделий [14].  

 

 
 
Рис. 2. Направление слоев, растра и контура детали в 
зависимости от ориентации детали при печати  
 
Fig. 2. The direction of the layers, raster and contour of 
the part depending on the orientation of the part when 
printing  
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В работе применены образцы с перпен-
дикулярным (ZX) и параллельным (XY) распо-
ложением слоев относительно прилагаемой 
нагрузки при растяжении, соответственно, об-
разцы должны обладать наибольшей и 
наименьшей прочностью [15]. Ориентация об-
разца ZX, при которой предполагаемая проч-
ность минимальна, теоретически, наиболее по-
казательна в ходе эксперимента, так как об-
разцы рвутся поперёк слоев, а изламываются 
вдоль, и значит прочность самого образца 
сильно зависит от межслойного адгезии де-
тали. При ориентации детали с направлением 
укладки контура детали вдоль прилагаемой 

нагрузки (XY) при растяжении и поперёк при 
изгибе, нагрузку в основном будет испытывать 
сама нить полимера, соответственно прочность 
такого образца незначительно зависит от спе-
каемости слоев.  

Испытания проводились на универсаль-
ной испытательной машине Biss UT-02-0025. 
Теплографические исследования проводились 
с помощью тепловизора Testo 875-1, профило-
граммы получали на профилометре Mitutoyo 
Surftest SJ-411 178-580-01D. Технологические 
параметры исследованных образцов указаны в 
табл. 1

 
1. Технологические параметры изготовления образцов 

 
1. Technological parameters of sample production 

 

Группа  
образцов 

Температура 
фильеры, ℃ 

Температура 
платформы, 

℃ 

Диаметр  
фильеры, мм 

Высота 
слоя, мм 

Температура среды 
построения, ℃ 

При комнатной 
температуре 260 110 0,6 0,2 24 

В камере 260 110 0.6 0,2 55 
 

Результаты исследований 
 

Результаты испытания на разрыв пред-
ставлены на рисунке (рис. 3). Установлено, что 
при печати изделий в термоактивной камере 
повышается прочность изделий на разрыв и  
изгиб.  

 

 
 
Рис. 3. Зависимости прочности при растяжении об-
разцов, изготовленных без и с термокамерой, при 
различной схеме нагружения относительно слоев:  
1 – без нагрева; 2 – нагрев камеры до 55 ℃ 
 
Fig. 3. Dependences of the tensile strength of samples 
made without and with a thermal panel, with different 
loading patterns relative to the layers:  
1 – without heating; 2 – heating of the panel up to 55 °C. 

Так, прочность на разрыв образцов, на 
которых приложена нагрузка поперёк слоев 
(ZX) в среднем увеличилась в 4,7 раза  
(5,5 и 26,3 МПа соответственно), что составило 
82 % от прочности образца, полученного мето-
дом литья на термопласт автомате – 32 МПа.  

Прочность образцов, которым нагрузка 
приложена вдоль слоев (XY) варьируются  
в пределах 5 % при погрешности ± 0,5 %  
(34,5 и 35,4 МПа соответственно) – 50 % от 
прочности литьевого образца (72 МПа). При 
испытании на изгиб, с приложением нагрузки 
вдоль слоев (ZX) прочность на изгиб у образца, 
изготовленного в термоактивной камере, вы-
росла на 89 % (42,3 МПа) относительно об-
разца, изготовленного при комнатной темпера-
туре (22,6 МПа), но составила 52 % от прочно-
сти литого образца (72 МПа). При нагружении 
поперек слоев (XY) прочность составила  
63 МПа для образца, изготовленного при тем-
пературе камеры 24 ℃ и 67,5 МПа, для образца, 
изготовленного при температуре 55 ℃. 
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Рис. 4. Зависимости прочности при изгибе образцов, 
изготовленных без и с термокамерой, при различной 
схеме нагружения относительно слоев:  
1 – без нагрева; 2 – нагрев камеры до 55 ℃; 3 – образец, 
полученный литьем под давлением  
 
Fig. 4. Bending strength dependences of samples made 
without and with a thermal panel, with different loading 
patterns relative to the layers:  
1 – without heating; 2 – heating of the panel up to 55 °C.;  
3 – is a sample obtained by injection molding  

Анализ профилограмм показал, что уро-
вень шероховатости поверхности слоистой ча-
сти обоих видов образцов не имеет существен-
ных различий. 

С помощью теплограммы (рис. 5) воз-
можно изучить распределение температуры по 
слоям построения детали. Анализу подверга-
лись значения вдоль линий, образца, изготав-
ливаемого при комнатной температуре и в тер-
мокамере соответственно. Средняя темпера-
тура вдоль линии Р2 составила 54 ℃ при мини-
мальной в 47 ℃, вдоль линии Р1 – 64 ℃, с ми-
нимальной в 58 ℃. Распределение темпера-
туры отображено в гистограмме распределения 
температур для Р2 слева и Р1 справа (рис. 6).  

 

 
а)                                                                     б) 

 
Рис. 5. Теплограмма изделия в процессе печати:  
а − при комнатной температуре; б − с активным нагревом 
 
Fig. 5. Thermal diagram of the product during the printing process:  
a − at room temperature; b − through active heating 
 

 
Рис. 6. Гистограмма распределения температур вдоль линии Р2 и Р1 соответственно 
 
Fig. 6. Histogram of temperature distribution along the P2 and P1 lines, respectively 
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Выводы 
 

В ходе исследования было установлено, 
что использование нагреваемой камеры при 
FDM-печати из АБС-пластика значительно 
улучшает механические свойства готовых из-
делий. Экспериментально доказано увеличе-
ние прочности на разрыв и изгиб на 370 %  
и 89 %, соответственно. Анализ теплограмм 
подтвердил более равномерное распределение 
температуры по слоям при использовании 
нагреваемой камеры, что способствует сниже-
нию внутренних напряжений и улучшению 
межслойной адгезии. 

Таким образом показано, что примене-
ние термокамеры при изготовлении методом 
послойного наложения изделий из полимер-
ного материала является эффективным спосо-
бом повышения прочности и качества продук-
ции, особенно в условиях, где требуется высо-
кая механическая стойкость. 

Результаты исследования могут быть 
использованы для оптимизации технологиче-
ских режимов 3D-печати с целью повышения 
эксплуатационных характеристик изделий из 
термопластов. 
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