
6/2024 ÏPÎÌÛØËÅÍÍÎÅ È ÃPÀÆÄÀÍCÊÎÅ CÒPÎÈÒÅËÜCÒÂÎ 59

©
À
Â

Ä
Å
Å
Â

Ê
.
Â

.,
Ä

Î
Ì

À
Ð
Î

Â
À

Å
.
Â

.,
Ê
Ó
Ä

Ð
ß

Â
Ö

Å
Â

Í
.
À
.,

Ê
À
Ë

È
Í

È
Í

Ì
.
Ñ

.,
Ê
Å
É

Ç
Á

Å
Ð
Ã

Ì
.
Å
.,

2
0
2
4

ÓÄÊ 691.175.5/.8

doi: 10.33622/0869-7019.2024.06.59-65

Ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà 3D-ïå÷àòíûõ
ïîëèêàðáîíàòîâ
Êèðèëë Âëàäèìèðîâè÷ ÀÂÄÅÅÂ1, çàì. ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà – ãëàâíûé èíæåíåð, 6136133@mail.ru

Åêàòåðèíà Âëàäèìèðîâíà ÄÎÌÀÐÎÂÀ1,2, èíæåíåð, ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü ÍÈÓ ÌÃÑÓ, cathie_p@mail.ru

Íèêèòà Àíäðååâè÷ ÊÓÄÐßÂÖÅÂ1, èíæåíåð, n.kudryavtsev@cniipz.com

Ìàêñèì Ñåðãååâè÷ ÊÀËÈÍÈÍ1, èíæåíåð, maksikalinin@gmail.com

Ìàêñèì Åâãåíüåâè÷ ÊÅÉÇÁÅÐÃ1, èíæåíåð, m.keisberg@cniipz.com

1 Öåíòðàëüíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé è ïðîåêòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé èíñòèòóò ïðîìûøëåííûõ çäàíèé
è ñîîðóæåíèé – ÖÍÈÈÏðîìçäàíèé, 127238 Ìîñêâà, Äìèòðîâñêîå ø., 46, êîðï. 2
2 Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (ÍÈÓ ÌÃÑÓ),
129337 Ìîñêâà, ßðîñëàâñêîå ø., 26

Àííîòàöèÿ. Ïðåäñòàâëåí àíàëèòè÷åñêèé îáçîð èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ñâîéñòâ 3D-ïå÷àòíîãî ïî-
ëèêàðáîíàòà, à òàêæå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå îáðàçöîâ, ðàñïå÷àòàííûõ íà 3D-ïðèí-
òåðå. Öåëü ðàáîòû – èçó÷åíèå ñâîéñòâ 3D-ïå÷àòíîãî ïîëèêàðáîíàòà äëÿ âíåäðåíèÿ êîíñòðóêöèé èç äàííîãî
ìàòåðèàëà â ïðàêòèêó ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà. Ïðîâåäåí öèêë èñïûòàíèé äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ïå÷àòè (âèä ðåøåòêè, óãîë ïîâîðîòà ðàñòðà, ïðîöåíò çàïîëíåíèÿ îáðàçöà) íà çíà÷åíèå ðàçðóøàþùåé
íàãðóçêè. Èññëåäîâàëèñü òðè âèäà ðåøåòêè – «òðåóãîëüíèêè», «ñîòû», «ñåòêà». Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ çàâèñèò îò óãëà ïîâîðîòà ðàñòðà è âèäà ðåøåòêè.
Ïîâûøåíèå ïðîöåíòà çàïîëíåíèÿ îáðàçöà òàêæå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå, êîòîðîå ìî-
æåò âûäåðæàòü îáðàçåö. Ïðè ýòîì äëÿ òàêèõ âèäîâ ðåøåòêè, êàê «ñåòêà» è «ñîòû», ïîâûøåíèå ïðîöåíòà çà-
ïîëíåíèÿ âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ñòàáèëüíî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûõ íàïðÿ-
æåíèé, à äëÿ òðåóãîëüíîé ðåøåòêè ðîñò íàáëþäàëñÿ òîëüêî äî 80 % çàïîëíåíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè äëÿ âíåäðåíèÿ â
ïðàêòèêó ñòðîèòåëüñòâà êîíñòðóêöèé, èçãîòîâëåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé, íåîáõîäèìî
äàëüíåéøåå èçó÷åíèå èõ ôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèêàðáîíàò, 3D-ïå÷àòü, ïðî÷íîñòü, ïðîöåíò çàïîëíåíèÿ, âèä ðåøåòêè, èñïûòàíèÿ íà
ðàñòÿæåíèå

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Àâäååâ Ê. Â., Äîìàðîâà Å. Â., Êóäðÿâöåâ Í. À., Êàëèíèí Ì. Ñ., Êåéçáåðã Ì. Å. Ïðî÷íîñòíûå
ñâîéñòâà 3D-ïå÷àòíûõ ïîëèêàðáîíàòîâ // Ïðîìûøëåííîå è ãðàæäàíñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 2024. ¹ 6. C. 59–65.
doi: 10.33622/0869-7019.2024.06.59-65

STRENGTH PROPERTIES OF 3D PRINTED POLYCARBONATES

Kirill V. AVDEEV1, 6136133@mail.ru, Ekaterina V. DOMAROVA1,2, cathie_p@mail.ru

Nikita À. KUDRYAVTSEV1, n.kudryavtsev@cniipz.com, Maksim S. KALININ1, maksikalinin@gmail.com

Maksim E. KEIZBERG1, m.keisberg@cniipz.com

1 Central Research and Design and Experimental Institute of Industrial Buildings and Structures – TsNIIPromzdaniy,
Dmitrovskoe shosse, 46, korp. 2, Moscow 127238, Russian Federation
2 National Research Moscow State Civil Engineering University, Yaroslavskoye shosse, 26, Moscow 129337,
Russian Federation

Abstract. An analytical review of studies devoted to the study of the properties of 3D-printed polycarbonate, as well as
the results of tensile tests of samples printed on a 3D printer are presented. The purpose of the work is to study the
properties of 3D-printed polycarbonate for the introduction of structures made of this material into the practice of design
and construction. A test cycle was carried out to assess the effect of printing parameters (type of grid, angle of rotation
of the raster, percentage of sample filling) on the value of the destructive load. Three types of grids were studied –
"triangles", "honeycombs", "grid". The test results showed that the process of deformation and destruction of samples
depends on the angle of rotation of the raster and the type of lattice. An increase in the percentage of sample filling
also has an effect on the maximum stress that the sample can withstand. At the same time, for such types of grating as
"grid" and "honeycomb", an increase in the percentage of filling in the entire studied range consistently leads to an
increase in the maximum allowable stresses, and for a triangular grating, an increase was observed only up to 80% of
the filling. In this regard, in order to introduce into practice the construction of structures made using additive techno-
logies, it is necessary to further study their physical and mechanical properties under various types of stress conditions.
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Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííîì ñòðîèòåëüñòâå
èñïîëüçóþòñÿ íå òîëüêî òðàäèöè-
îííûå ìàòåðèàëû, òàêèå êàê æå-
ëåçîáåòîí, ñòàëü, äåðåâî, ñòåê-
ëî, íî è èííîâàöèîííûå, íàïðè-
ìåð ïîëèìåðû. Ê íèì îòíîñèòñÿ
ïîëèêàðáîíàò (ÐÑ) – ñèíòåòè÷åñ-
êèé ïîëèìåð ñ âûñîêîé ïðî÷íî-
ñòüþ, ïîëó÷àåìûé èç ëèíåéíîãî
ïîëèýôèðà óãîëüíîé êèñëîòû è
äâóõàòîìíûõ ôåíîëîâ. Áëàãîäà-
ðÿ ñâîèì óíèêàëüíûì ñâîéñòâàì,
îí óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ â ïðî-
èçâîäñòâå ìàòåðèàëîâ â ðàçëè÷-
íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè.

Ïîëèêàðáîíàò øèðîêî èñïîëü-
çóåòñÿ è â ñòðîèòåëüíûõ êîíñò-
ðóêöèÿõ, íàïðèìåð â ñâåòîïðî-
çðà÷íûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóê-
öèÿõ â ñîñòàâå êðîâåëü, ôàñàäîâ,
ýëåìåíòîâ èíòåðüåðà [1–3]. Èñ-
ñëåäîâàíèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèêàðáîíà-
òà, à òàêæå ïðîåêòèðîâàíèþ êîí-
ñòðóêöèé ñ åãî ïðèìåíåíèåì ïî-
ñâÿùåíû ðàáîòû çàðóáåæíûõ
ó÷åíûõ [4–6].

Â ñòàòüÿõ [7–9] îïóáëèêîâàíû
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, íà-
ïðàâëåííûõ íà îïðåäåëåíèå ïðî÷-
íîñòíûõ è äåôîðìàòèâíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ìîíîëèòíîãî ïîëèêàð-
áîíàòà. Â ïóáëèêàöèÿõ [10, 11]
ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ñòðóê-
òóðå ïîëèêàðáîíàòà, ÷òî ñïîñîá-
ñòâóåò áîëåå ãëóáîêîìó ïîíèìà-
íèþ ïðîöåññîâ åãî ðàçðóøåíèÿ.

Â ðàáîòå [12] àâòîðû ñðàâíè-
âàþò ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îá-
ðàçöîâ ìîíîëèòíîãî ïîëèêàðáî-
íàòà ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ
ñïåöèàëèñòîâ ñ èìåþùèìèñÿ ó
ïðîèçâîäèòåëåé ñïðàâî÷íûìè
äàííûìè. Ïðè ýòîì îñíîâíîå êî-
ëè÷åñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî èçó-
÷åíèþ êîíñòðóêöèé ñ ïðèìåíåíè-
åì ìîíîëèòíîãî ïîëèêàðáîíàòà,
â òî âðåìÿ êàê 3D-ïå÷àòíûå ïî-
ëèêàðáîíàòû ïðàêòè÷åñêè íå èñ-
ñëåäîâàíû.

Áîëüøèíñòâî ïå÷àòíûõ ïîëè-
ìåðîâ òåðÿþò ñâîè ôèçè÷åñêèå

ñâîéñòâà â äèàïàçîíå òåìïåðàòó-
ðû âûøå 60 °C, à ïðè òåìïåðàòó-
ðå íèæå ìèíóñ 20 °C ñòàíîâÿòñÿ
õðóïêèìè. Ïîëèêàðáîíàò ÿâëÿåò-
ñÿ ëèäåðîì ïî òåðìîñòîéêîñòè è
ìîðîçîóñòîé÷èâîñòè, ïðè ýòîì
îí î÷åíü ïðî÷íûé è ñàìûé æåñò-
êèé èç âñåõ òåðìîïëàñòîâ, îáëà-
äàåò âûñîêîé óäàðíîé ïðî÷íî-
ñòüþ. Êðîìå òîãî, ïðî÷íîñòü ïî-
ëèêàðáîíàòà ñóùåñòâåííî âû-
øå, ÷åì ó ïëàñòèêîâ PLA è ABS.

Ïî ñðàâíåíèþ ïî÷òè ñî âñåìè
äðóãèìè ïëàñòèêàìè äëÿ 3D-ïå-
÷àòè, ïðåäñòàâëåííûìè â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ íà ðûíêå, ïîëèêàðáî-
íàòíûå ìàòåðèàëû ìîãóò îáåñïå-
÷èòü ëó÷øóþ òåðìîñòîéêîñòü
[13], ïîñêîëüêó âûäåðæèâàþò
òåìïåðàòóðó äî 120 °C.

Ïîëèìåð îáëàäàåò âûñîêîé
õèìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ ê
áîëüøèíñòâó íåèíåðòíûõ âå-
ùåñòâ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ â àãðåññèâíûõ ñðå-
äàõ áåç èçìåíåíèÿ åãî õèìè÷åñ-
êîãî ñîñòàâà è ñâîéñòâ.

Ê íåäîñòàòêàì äàííîãî ìàòå-
ðèàëà ìîæíî îòíåñòè âûñîêóþ
òåðìîóñàäêó, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê
ñëåäóþùèì ïðîáëåìàì ïðè ïå÷à-
òè – èçìåíåíèþ ãåîìåòðèè, ðàñ-
ñëîåíèþ, îòëèïàíèþ îò ñòîëà
3D-ïðèíòåðà. Êðîìå òîãî, ïîëè-
êàðáîíàò ãèãðîñêîïè÷åí è òðåáó-
åò îñîáûõ óñëîâèé õðàíåíèÿ è
ñóøêè. Äëèòåëüíîå âîçäåéñòâèå
óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷åé âûçû-
âàåò äåãðàäàöèþ ïîëèìåðíîé
ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ïîòåðå åãî ïðî÷íîñòè, à
òàêæå èçìåíåíèþ öâåòà è òåêñòó-
ðû. Äëÿ çàùèòû ïîëèêàðáîíàòà
îò óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ
è ïðîäëåíèÿ ñðîêà åãî ñëóæáû
èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå äîáàâ-
êè èëè çàùèòíûå ïîêðûòèÿ.

Íåñìîòðÿ íà ïåðå÷èñëåííûå
îñîáåííîñòè, ïîëèêàðáîíàò ÿâ-
ëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèà-
ëîì äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñòðîèòåëü-
íûõ êîíñòðóêöèÿõ, ñîçäàííûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì àääèòèâíûõ òåõ-
íîëîãèé. Åãî èñïîëüçóþò äëÿ áû-
ñòðîãî èçãîòîâëåíèÿ ìîäåëåé è

óçëîâ ïðîåêòèðóåìûõ êîíñòðóê-
öèé. Áëàãîäàðÿ âàðèàòèâíîñòè
ïå÷àòè ìîæíî âîñïðîèçâîäèòü
óìåíüøåííûå ìîäåëè óíèêàëü-
íûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé.

Êðîìå òîãî, èçäåëèÿ èç ïîëè-
êàðáîíàòà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
êàê ðåìîíòíûé ìàòåðèàë äëÿ ôà-
ñàäíûõ è êðîâåëüíûõ êîíñòðóê-
öèé. Ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëî-
ãèè 3D-ïå÷àòè âîçìîæíî ñîçäàòü
êðåïåæ, äåòàëè èëè äðóãèå èçäå-
ëèÿ ðàçíîé ôîðìû. Ìåõàíè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ äåòà-
ëåé ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàáîòàõ
[14, 15]. Îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü
ïðèìåíåíèÿ îáóñëîâëèâàåòñÿ ìà-
ëîé èçó÷åííîñòüþ ñâîéñòâ ìàòå-
ðèàëà.

Îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ â Ðîññèè íå ñóùåñòâóåò íîðì
ïî ðàñ÷åòó êîíñòðóêöèé èç ïëàñò-
ìàññ, èçãîòîâëåííûõ ñ ïðèìåíå-
íèåì àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìåõàíè÷åñ-
êîé áåçîïàñíîñòè êîíñòðóêöèé
èç ïîëèêàðáîíàòà, èçãîòîâëåí-
íûõ ñ ïðèìåíåíèåì àääèòèâíûõ
òåõíîëîãèé, à òàêæå ðàçðàáîòêè
ïðåäëîæåíèé ïî íîðìèðîâàíèþ
ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ è êîíñò-
ðóêöèé, íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå
èñïûòàíèé ïîëèêàðáîíàòà äëÿ
îöåíêè åãî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ è ïðèìåíèìîñòè ðàç-
ëè÷íûõ ìåòîäèê èñïûòàíèÿ ïëà-
ñòìàññ äëÿ 3D-ïå÷àòíîãî ïîëè-
êàðáîíàòà. Êðîìå òîãî, ïðåäñòà-
âëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèå ôàêòî-
ðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðî÷íîñòü è
äåôîðìàòèâíîñòü 3D-ïå÷àòíûõ
êîíñòðóêöèé, òàêèõ êàê ïðîöåíò
çàïîëíåíèÿ îáðàçöà, âèä ðåøåò-
êè, óãîë ïîâîðîòà.

Öåëü ðàáîòû – èññëåäîâàíèå
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
3D-ïå÷àòíîãî ïîëèêàðáîíàòà, à
òàêæå ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ
âëèÿíèå íà íèõ, äëÿ äàëüíåéøåãî
áîëåå øèðîêîãî âíåäðåíèÿ äàí-
íîé òåõíîëîãèè â ñòðîèòåëüíóþ
îòðàñëü.

Â íàó÷íûõ ðàáîòàõ [16–18]
ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ïàðà-
ìåòðîâ ïå÷àòè íà ïðî÷íîñòíûå

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß
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ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðîâ.
Â ñòàòüå [4] ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
ìåòîäàìè äëÿ 3D-ïå÷àòíûõ
ABS-êîìïîçèòîâ îïðåäåëåíû ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè ðàçëè÷-
íûõ íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèÿõ:
ðàñòÿæåíèè, èçãèáå è ñæàòèè.
Ðàññìàòðèâàëîñü âëèÿíèå ðåøåò-
êè, ïðîöåíòà çàïîëíåíèÿ, óãëà
íàïðàâëåíèÿ ïå÷àòè îáðàçöîâ íà
âåëè÷èíó ðàçðóøàþùåé íàãðóç-
êè. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî
ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà ïðîïîðöèî-
íàëüíà ïðîöåíòó çàïîëíåíèÿ, à
òàêæå çàâèñèìà îò ãåîìåòðèè ðå-
øåòêè ïðè ñæàòèè è èçãèáå.

Â ñòàòüå [10] àíàëèçèðóþòñÿ
ðåîëîãè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà ñìåñåé ABS/PC. Ðå-
çóëüòàòû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçûâàþò, ÷òî òåõíîëîãè÷-
íîñòü ïîëèêàðáîíàòà ìîæåò áûòü

óëó÷øåíà äîáàâëåíèåì ABS.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåí-
íûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè
ïðè ðàñòÿæåíèè ñëåäóþò «ïðàâè-
ëó ñìåñåé», ïîêàçûâàÿ óìåíüøå-
íèå åãî çíà÷åíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì
ñîäåðæàíèÿ ABS. Îäíàêî íè
óäàðíàÿ âÿçêîñòü, íè óäëèíåíèå
ïðè ðàçðûâå íå ïîä÷èíÿþòñÿ ýòî-
ìó ïðàâèëó, è îáà ïîêàçàòåëÿ
çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ó ìàòåðè-
àëà áåç äîáàâëåíèÿ ABS.

Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê 3D-ïå÷àòíîãî ïîëè-
êàðáîíàòà èç ïëàñòèêà, ïðåäñòàâ-
ëåííîãî íà ðîññèéñêîì ðûíêå,
àíàëèçà âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ ïå÷à-
òè íà ðàçðóøàþùóþ íàãðóçêó, à
òàêæå äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðàáîòû
ìîíîëèòíîãî è 3D-ïå÷àòíîãî ïî-

ëèêàðáîíàòîâ ïîä íàãðóçêîé àâ-
òîðàìè ñòàòüè â ëàáîðàòîðèè
ÖÍÈÈÏðîìçäàíèé ïðîâåäåí
öèêë ýêñïåðèìåíòîâ.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿ-
æåíèå îáðàçöîâ, íàïå÷àòàííûõ ñ
ðàçëè÷íûì âèäîì ðåøåòêè è ïðî-
öåíòîì çàïîëíåíèÿ. Èñïûòàíèÿ
3D-ïå÷àòíîãî ïîëèêàðáîíàòà íà
ðàñòÿæåíèå âûïîëíÿëèñü â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ
34370–2017 «Ïëàñòìàññû. Îïðå-
äåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïðè ðàñòÿæåíèè. ×. 1. Îáùèå
ïðèíöèïû» è ÃÎÑÒ 11262–2017
«Ïëàñòìàññû. Ìåòîä èñïûòàíèÿ
íà ðàñòÿæåíèå», ãäå ïðèâåäåíû
îáùèå ïðèíöèïû ïî îïðåäåëå-
íèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè
ðàñòÿæåíèè è òðåáîâàíèÿ ê òèïó
îáðàçöîâ è ìåòîäàì èõ ïîäãîòîâ-
êè ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé
áûëî íàïå÷àòàíî 72 îáðàçöà
(ïî òðè îáðàçöà äëÿ êàæäîãî
âèäà ðåøåòêè, óãëà ïîâîðîòà è
ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ). Òèï è ðàç-
ìåðû îáðàçöîâ ïðèíÿòû â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 11262 (ðèñ.1).
Áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïà-
ðàìåòðû ïå÷àòè: òåìïåðàòóðà
ñòîëà –105 °C; òåìïåðàòóðà ñî-
ïëà 3D-ïðèíòåðà – 270 °C; òîë-
ùèíà ñëîåâ ïå÷àòè – 0,2 ìì;
ñêîðîñòü ïå÷àòè – 60 ìì/c;
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1 – «ñåòêà» – 0°; 2 – «òðåóãîëüíèêè» – 0°; 3 – «ñîòû» – 0°; 4 – «ñåòêà»
– 45°; 5 – «òðåóãîëüíèêè» – 30°; 6 – «ñîòû» – 90°

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèé � îò äåôîðìàöèé �

äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðåøåòêè è óãëîâ ïîâîðîòà ðàñòðà
ïðè ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ 60 %

à – îáùèé âèä; á – ñõåìà îáðàçöà
ñ ðàçìåðàìè, ìì

Ðèñ. 1. Èñïûòàíèå íà ðàñòÿæåíèå
3D-ïå÷àòíîãî ïîëèêàðáîíàòà
ïî ìåòîäèêå ÃÎÑÒ 11262

à – «òðåóãîëüíèêè» ñ óãëîì ïîâîðîòà 0° è 30°; á, â – «ñåòêà» ñ óãëîì ïîâîðîòà
ñîîòâåòñòâåííî 0° è 45°; ã, ä–«ñîòû» ñ óãëîì ïîâîðîòà ñîîòâåòñòâåííî 90° è 0°

Ðèñ. 3. Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ ïðè ðàñòÿæåíèè äëÿ ðàçëè÷íûõ
âàðèàíòîâ ðåøåòêè
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óãîë ïîâîðîòà ðàñòðà – 0, 30,
45 è 90°. Äëÿ îáðàçöîâ áûëè
ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ñòåïåíè
çàïîëíåíèÿ: 60, 70, 80 è 90 %.
Âèäû çàïîëíåíèÿ – «ñåòêà»,
«òðåóãîëüíèêè», «ñîòû».

Ââèäó òåõíîëîãè÷åñêèõ îñî-
áåííîñòåé ïå÷àòè äëÿ âèäà çà-
ïîëíåíèé «ñîòû» è «òðåóãîëüíè-
êè» âìåñòî óãëà 45°, ïðè êîòîðîì
êðàéíèå ÿ÷åéêè îñòàþòñÿ áåç áî-
êîâûõ ãðàíåé, ÷òî âåäåò ê óìåíü-
øåíèþ ñå÷åíèÿ îáðàçöà, áûëè
ïðèíÿòû óãëû ïîâîðîòà 90 è 30°
ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè èñïûòàíèè îáðàçåö ðàñòÿ-
ãèâàëè âäîëü åãî ãëàâíîé ïðî-
äîëüíîé îñè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðî-
ñòüþ, â ïðîöåññå ðàñòÿæåíèÿ èç-
ìåðÿëè íàãðóçêó, âûäåðæèâàå-
ìóþ îáðàçöîì, è óäëèíåíèå îá-
ðàçöà (ñì. ðèñ.1).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ïî-
ëèêàðáîíàòà áûëè ñôîðìèðîâà-
íû ñâîäíûå ãðàôèêè çàâèñèìî-
ñòè íàïðÿæåíèÿ îò äåôîðìàöèè
ïðè ðàñòÿæåíèè äëÿ îáðàçöîâ
èç ïîëèìåðîâ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòà-
âëåíû ãðàôèêè ïðè ðàçëè÷íûõ
âèäàõ ðåøåòêè è óãëà ïîâîðîòà
ðàñòðà ïðè ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ
îáðàçöà 60 %. Äëÿ çàïîëíåíèÿ
70, 80 è 90 % õàðàêòåð ãðàôèêîâ
àíàëîãè÷åí.

Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ îáðàç-
öîâ ïðè ðàñòÿæåíèè äëÿ ðàçëè÷-
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Ñâîäíàÿ òàáëèöà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå

Âèä çàïîëíåíèÿ

(óãîë ðàñòðà,

ãðàä)

Ïðîöåíò

çàïîëíåíèÿ,

%

Ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå íàïðÿ-

æåíèÿ, ÌÏà

Âèä â ìîäåëè

«Ñåòêà» (0) 60 7

70 11

80 12

90 17

«Òðåóãîëüíèêè»

(0)

60 3,9

70 5,1

80 7

90 6,5

«Ñîòû» (0) 60 7,9

70 10,1

80 11,8

90 16

«Ñåòêà» (45) 60 9,4

70 13,8

80 12,5

90 26

«Òðåóãîëüíèêè»

(30)

60 4,6

70 5,5

80 8,1

90 12

«Ñîòû» (90) 60 1,25

70 2,25

80 2,25

90 2,25

à – 3D-ïå÷àòíûé ïîëèêàðáîíàò; á – ìîíîëèòíûé ïîëèêàðáîíàò; A, B, C è D – õàðàêòåðíûå òî÷êè

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ � îò îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè �L ïðè èñïûòàíèè
ïîëèêàðáîíàòà íà ðàñòÿæåíèå
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íûõ âàðèàíòîâ ðåøåòêè ïðåäñòà-
âëåí íà ðèñ. 3.

Ðàçðóøåíèå îáðàçöà ñ òèïîì
çàïîëíåíèÿ «òðåóãîëüíèê» ïðî-
èñõîäèò ïî ñâÿçÿì ðåøåòêè äëÿ
îáîèõ óãëîâ ïîâîðîòà ðàñòðà
(ðèñ. 3à). Îáðàçöû ñ âèäîì çà-
ïîëíåíèÿ «ñåòêà» è óãëîì ïîâî-
ðîòà ðàñòðà 0° èìåëè çíà÷èòåëü-
íûå îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè
ïðè ðàçðóøåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ
áîëüøèíñòâîì îñòàëüíûõ îáðàç-
öîâ, íî ìåíüøóþ ïðî÷íîñòü, ÷åì
ó îáðàçöîâ ñ óãëîì ïîâîðîòà
ðàñòðà 45°. Ïðè ýòîì â ïðîöåññå
äåôîðìèðîâàíèÿ ïîä íàãðóçêîé
äî ðàçðóøåíèÿ ïðîèñõîäèëè ìå-
ñòíûå íàäðûâû îáðàçöà ïî âñåé
åãî äëèíå (ðèñ. 3á). Äëÿ îá-
ðàçöîâ «ñåòêà» ñ óãëîì ïîâîðî-
òà ðàñòðà 45° õàðàêòåðíà íàè-
áîëåå âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü è ìà-
ëûå îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè
(ðèñ. 3â).

Îáðàçöû ñ çàïîëíåíèåì â âè-
äå ñîò â çàâèñèìîñòè îò óãëà ðàñ-
òðà èìåëè êàðäèíàëüíî îòëè÷íûå
ñöåíàðèè ðàçðóøåíèÿ. Ïðè óãëå
ïîâîðîòà ðàñòðà 90° îáðàçåö áû-
ñòðî ðàçðóøàåòñÿ ïî óçëàì ðå-
øåòêè áåç ðàññëîåíèÿ, ïîêàçû-
âàÿ íàèìåíüøóþ ïðî÷íîñòü ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âèäàìè ðå-
øåòêè è óãëîì ïîâîðîòà ðàñòðà
(ðèñ. 3ã). Â îáðàçöàõ ñ óãëîì ïî-
âîðîòà ðàñòðà 0° âî âðåìÿ èñïû-
òàíèÿ ïðîèñõîäèëî íåïðèåìëå-
ìîå ðàññëîåíèå îáðàçöà ïîä íà-
ãðóçêîé (ðèñ. 3ä).

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðàáîòû ìî-

íîëèòíîãî è 3D-ïå÷àòíîãî ïîëè-
êàðáîíàòîâ ïðèâåäåì ãðàôèê çà-
âèñèìîñòè «íàïðÿæåíèÿ–äåôîð-
ìàöèè» ïðè ðàñòÿæåíèè äëÿ ìî-
íîëèòíîãî ïîëèêàðáîíàòà â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ðàáîòîé [12] (ðèñ. 4).

Â ìîíîëèòíîì ïîëèêàðáîíàòå
ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïðåäåëà òåêó-
÷åñòè (òî÷êà Ñ íà ðèñ. 4á) ðàñòÿãè-
âàþùèå íàïðÿæåíèÿ ïàäàþò, ïðè
ýòîì ïðîäîëüíûå äåôîðìàöèè
óâåëè÷èâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç
èçìåíåíèÿ íàãðóçêè, ò. å. íàáëþ-
äàþòñÿ ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìà-
öèè. Â îáðàçöå îáðàçóåòñÿ øåéêà,
â çîíå êîòîðîé ïðîèñõîäèò äàëü-
íåéøåå ðàçðóøåíèå â òî÷êå D ïðè
íàïðÿæåíèè 50 ÌÏà [12].

Îáðàçöû èç 3D-ïå÷àòíîãî ïî-
ëèêàðáîíàòà íå èìåþò ïëîùàäêè
«òåêó÷åñòè». Íà äèàãðàììå ðàáî-
òû 3D-ïå÷àòíîãî ïîëèêàðáîíàòà
(ðèñ. 4à) ìîæíî âûäåëèòü õàðà-
êòåðíóþ òî÷êó Â, ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ êîíöó óïðóãîé ðàáîòû ìàòå-
ðèàëà, è òî÷êó D, êîòîðàÿ ñîîò-
âåòñòâóåò ðàçðóøàþùåé íàãðóç-
êå. Ïðè ýòîì ó÷àñòîê óïðóãèõ äå-
ôîðìàöèé îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øîé. Â òî÷êå Â âèäåí èçëîì
â äèàãðàììå äåôîðìèðîâàíèÿ,
ò. å. èçìåíåíèå æåñòêîñòè ìàòå-
ðèàëà, à íà ó÷àñòêå ÂD íàáëþäà-
åòñÿ ïî÷òè ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü
íàïðÿæåíèé îò äåôîðìàöèé,
âïëîòü äî òî÷êè D, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ðàçðóøåíèþ îáðàçöà. Äëÿ
íàèáîëåå ïðî÷íîãî âàðèàíòà îá-
ðàçöîâ («ñåòêà» ñ óãëîì ïîâîðî-
òà ðàñòðà 45° è ñòåïåíüþ çàïîë-

íåíèÿ 90 %) íàïðÿæåíèÿ ïðè
ðàçðûâå ñîñòàâëÿþò 26 ÌÏà (ñì.
òàáëèöó), ÷òî ïðàêòè÷åñêè â 2
ðàçà ìåíüøå ïðî÷íîñòè ìîíîëèò-
íîãî ïîëèêàðáîíàòà.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàç-
öîâ íà ðàñòÿæåíèå ïðåäñòàâëåíû
â ñâîäíîé òàáëèöå.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ èçìåíå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ïå÷àòè îáðàçöîâ
íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà 3D-ïå-
÷àòíîãî ïîëèêàðáîíàòà ïîñòðîå-
íû äèàãðàììû, ïðåäñòàâëåííûå
íà ðèñ. 5 è 6. Âèçóàëèçàöèÿ äàí-
íûõ ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàòü âûÿâëåííûå çàâè-
ñèìîñòè.

Àíàëèç äèàãðàìì (ñì. ðèñ. 5)
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîâûøåíèå ïðî-
öåíòà çàïîëíåíèÿ îáðàçöà òàêæå
îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ìàêñè-
ìàëüíîå íàïðÿæåíèå, êîòîðîå
ìîæåò âûäåðæàòü îáðàçåö. Ïðè
ýòîì äëÿ òàêèõ âèäîâ çàïîëíåíèÿ
êàê «ñåòêà» è «ñîòû» ïîâûøåíèå
ïðîöåíòà çàïîëíåíèÿ âî âñåì èñ-
ñëåäîâàííîì äèàïàçîíå îò 60 äî
90 % ñ øàãîì 10 % ñòàáèëüíî
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìàêñè-
ìàëüíî äîïóñòèìûõ íàïðÿæåíèé.
Â òî æå âðåìÿ äëÿ òðåóãîëüíîé
ðåøåòêè ðîñò íàïðÿæåíèé íà-
áëþäàëñÿ òîëüêî äî 80 % çàïîë-
íåíèÿ, ïîýòîìó äàëüíåéøåå óâå-
ëè÷åíèå ïðîöåíòà çàïîëíåíèÿ
äëÿ òàêîãî âèäà ðåøåòêè íåöåëå-
ñîîáðàçíî.

Óãîë ïîâîðîòà ðàñòðà îêàçûâà-
åò âëèÿíèå íà ìàêñèìàëüíîå íàï-
ðÿæåíèå îáðàçöà ïðè èñïûòàíèè

Ðèñ. 5. Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ � ïðè ðàçíûõ
ïðîöåíòàõ çàïîëíåíèÿ N îáðàçöà è óãëå ïîâîðîòà
ðàñòðà 0°

1, 2 – âèä «ñåòêà» ïðè óãëàõ ïîâîðîòà ðàñòðà
0 è 45°; 3, 4 – âèä «òðåóãîëüíèêè», ïðè 0 è 30°;
5, 6 – âèä «ñîòû», ïðè 0 è 90°

Ðèñ. 6. Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ � ïðè
ðàñòÿæåíèè ïðè ðàçíûõ óãëàõ ïîâîðîòà
ðàñòðà äëÿ çàïîëíåíèÿ îáðàçöà 90 %
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òû» ñ óãëîì ïîâîðîòà 90° íàîáî-
ðîò, ïðîèñõîäèò èõ ñíèæåíèå, òàê
êàê óæå ïðè íåâûñîêèõ íàïðÿ-
æåíèÿõ ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå
ïî ëèíèÿì ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñîò.

Â û â î ä

Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ îá-
ðàçöîâ èç 3D-ïå÷àòíîãî ïîëèêàð-
áîíàòà ïîêàçàëè çàâèñèìîñòü èõ
ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ îò ïàðàìåò-

ðîâ ïå÷àòè è âûÿâèëè îñîáåííî-
ñòè â ðàáîòå êîíñòðóêöèé ïîä íà-
ãðóçêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíî-
ëèòíûì ïîëèêàðáîíàòîì. Äëÿ
âîçìîæíîñòè âíåäðåíèÿ â ïðàê-
òèêó ñòðîèòåëüñòâà êîíñòðóêöèé,
èçãîòîâëåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì
àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé, íåîáõî-
äèìî äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ôè-
çè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïîëèìåðîâ, ðàñïå÷àòàííûõ íà
3D-ïðèíòåðå. Àâòîðàìè ñòàòüè
ïðîâîäÿòñÿ äàëüíåéøèå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 3D-ïå-
÷àòíûõ êîíñòðóêöèé èç ïîëèêàð-
áîíàòà ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (ñæàòèå,

èçãèá, ðàñòÿæåíèå) ñ öåëüþ âû-
ÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ ïðîöåíòà çàïîë-
íåíèÿ îáðàçöà, âèäà çàïîëíåíèÿ,
óãëà ïîâîðîòà íà ïðî÷íîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè. Êðîìå òîãî,
ïðåäñòàâëÿåò íàó÷íûé èíòåðåñ
èññëåäîâàíèå ðåîëîãè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê è äëèòåëüíîé ïðî÷-
íîñòè 3D-ïå÷àòíûõ ïîëèêàðáîíà-
òîâ, à òàêæå îöåíêà âëèÿíèÿ òåì-
ïåðàòóðû èñïûòàíèé íà ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ìîæíî ñêà-
çàòü, ÷òî äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïîëè-
êàðáîíàòà â àääèòèâíûõ òåõíî-
ëîãèÿõ íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå
êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ.
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