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Введение. Одной из основных проблем аддитивных технологий является разработка 

и изготовление новых полимерных композиционных материалов (КПМ) с заданными 
свойствами, пригодных для переработки методом 3Д-печати. Применение КПМ позволяет 
существенно расширить номенклатуру композиций, пригодных для 3Д-печати, и 
изготавливать мелкие серии изделий с потребительскими свойствами, отличающимися от 
свойств базовых полимеров [1]. При этом изготавливаемые изделия должны обладать 
высокой механической прочностью и сохранять целостность в процессе эксплуатации. В 
работе в качестве полимерной матрицы был выбран биоразлагаемый полилактид (ПЛА), 
который является экологически чистым возобновляемым полимером. В качестве 
наполнителей были применены порошки бронзы (Бр), меди (Cu), древесная мука (Дрм). 
Приведены результаты сравнительных механических испытаний на растяжение 
наполненных композиций на основе ПЛА, изготовленных методом горячего прессования и 
трехмерной печати. 

Методика эксперимента. Определение физико-механических свойств 
композиционных материалов при растяжении производилось в соответствии с ГОСТ 11262-
80 (ИСО R527) с помощью универсальной разрывной машины Instron 3345. Образцы для 
испытаний изготавливались методом горячего прессования и послойного наложения (так 
называемый метод fused deposition modeling (FDM)). Технология FDM имеет 
специфическую последовательность операций при печати. Вначале создается контурный 
слой изделия (каркас), а затем контур заполняется при последовательном наложении слоев 
расплавленного филамента под определенным углом. В данной работе были использованы 
следующие комбинации углов наложения: 0/90° и 45°/45°, рисунок 1. Степень заполнения 
при изготовлении образцов составляла 100 %.  

 
Рисунок 1 – FDM печать: а) 0/90°; б) 45°/45° 

Экспериментальные результаты и их обсуждение. Значения предела прочности и 
относительного удлинения при растяжении для образцов из композиций ПЛА/Бр, 
изготовленных способом горячего прессования при различном содержании бронзы, 
приведены на рисунке 2 (а.б). Видно, что σр уменьшается с увеличением содержания 
порошка бронзы по сравнению с ненаполненным ПЛА, и достигает значения 77,4 МПА при 
30 вес.%, при этом композиции становятся более жесткими. Относительное удлинение для 
композиций ПЛА/Бр уменьшается с увеличением содержания бронзы. Это может быть 
обусловлено тем, что частицы наполнителя играют роль своеобразных концентраторов 
локальной напряженности и препятствуют свободному движению полимерных цепей [1,2]. 
На рисунке 2 (в) виден существенный рост значений модуля Юнга с увеличением 
концентрации бронзы. В то же время композиции ПЛА/30 вес.% Cu и ПЛА/30 вес.% Бр 
обладают сравнимыми значениями модуля Юнга (1,88 Гпа и 1,86 ГПа). Композиция 
ПЛА/10 вес.% Дрм имеет достаточно высокое значение Ес (1,962 ГПа). Это может быть 
обусловлено тем, что частицы древесной муки играют роль своеобразных армирующих 
элементов конструкции за счет высокого соотношения длина/диаметр. 
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Рисунок 2 – Значения измерений при растяжении образцов, изготовленных методом 

горячего прессования: а) предел прочности; б) относительное удлинение; в) модуль Юнга Ес 

Значения предела прочности, относительного удлинения и модуля Юнга для 
образцов, изготовленных методом FDM, приведены на рисунке 3 (а.б.в). Видно, что схема 
наложения слоев филамента 0/90° и 45°/45° слабо влияет на σр, ε и Ес из-за наличия 
контурного слоя [3,4]. Однако тенденции, обнаруженные для образцов, изготовленных 
методом горячего прессования, сохраняются и в этом случае: при наполнении ПЛА, 
значения σр и ε имеют тенденцию к снижению, в то время как значения Ес увеличиваются 
по сравнению с ненаполненным ПЛА. Все образцы, изготовленные методом горячего 
прессования, обладают более высокими значениями σр, ε и Ес по сравнению с образцами, 
изготовленными методом FDM.  

 
Рисунок 3 – Значения измерений при растяжении образцов, изготовленных методом FDM: 

а) предел прочности; б) относительное удлинение; в) модуль Юнга Ес 

Заключение. Проведенные исследования показали, что все разработанные КПМ на 
основе ПЛА обладают достаточно высокими значениями прочности на разрыв. Для всех 
композиций предел прочности и относительное удлинение при растяжении уменьшаются с 
ростом концентрации наполнителя, а значения модуля Юнга растут по сравнению с 
ненаполненным ПЛА.  

Угол наложения филаманта при 3Д-печати (0/90° и 45°/45°) практически не оказывает 
влияния на значения σр, ε и Ес за счет наличия контурного слоя. 

Значения σр для образцов, изготовленных методом горячего прессования, 
увеличиваются приблизительно на 25-50 % по сравнению с образцами, изготовленными 
методом FDM. 
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